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POKYNY KE STUDIU

Aplikovana matematika

Pro gedn®t Aplikovana matematika jste obdrzeli studijni nmeteobsahuijici

* integrované skriptum pro distém studium obsahuijici i pokyny ke studiu

Skriptum se di nacasti, kapitoly, které odpovidaji logickémalehi studované latky, ale
nejsou stej obsahlé. Redpokladana doba ke studiu kapitoly s&emvyrazs liSit, proto
jsou velké kapitoly deny dale natislované podkapitoly ain odpovida nize popsana
struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly dopotuji nasledujici postup:

@ Cas ke studiu

Na Gvod kapitoly je uvedetas potrebny k prostudovani latkyas je orienténi a mize
vam slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni stucktého pedmetu ¢i kapitoly. Nekomu
se ¢as mize zdat f@lis dlouhy, komu naopak. Jsou studenti, iktee s problematikou
spolehlivosti je&t nikdy nesetkali a naopak takovi, Kt¢iZ v tomto oboru maji bohaté
zkuSenosti.

LAY

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdthpo prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

Vyklad

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavea@viych pojmi, jejich vyswtlenim, vse
vétSinou doprovazenieSenymi piklady.

z Shrnuti pojmu

Na z&er kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které siivméate osvojit. Pokud
nékterému z nich jeStnerozumite, viéie se k nim jestjednou.




?

« | Otazky

Pro owieni, Ze jste ddle a uple latku kapitoly zvladli, mate k dispozicékolik
teoretickych otazek.

Q Ulohy k reSeni

Jelikoz hlavnim cilem kurzu je schopnost aplikovatstw¥ nabyté znalosti ip feSeni

realnych situaci, dkteré kapitoly jsou ukafeny praktickymi ulohami keSeni. Vysledky

zadanych fikladi jsou uvedeny v z&wu uebnice v KLCI K RESENI. PouZivejte je aZ
po vlastnim vyeSeni udloh, jen tak si samokontrolouc¢iiie, Ze jste obsah kapitoly
skute&né uplng zvladli.

Uspdné a pijemné studium s toutasabnici Vam peje autor
Radim Bris



1. ZAKLADNI POJMY Z TEORIE SPOLEHLIVOSTI

1.1. Teorie spolehlivosti

@ Cas ke studiu: 10 minut

"'E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum
» popsat charakteristické rysy teorie spolehlivosti

» technické a matematické aspekty teorie spolehiivost

Vyklad

» Co zkouma teorie spolehlivosti ?
Teorie spolehlivosti se zabyva technickymi a matakgmi otazkami spolehlivosti. Technicka
problematika souvisi s konstrukci, pouZzitymi mailsri technologii a organizaci vyroby,
diagnostikou a strategii udrzby.

Matematicka teorie spolehlivosti se sdadi na prognézu, odhad a optimalizaci bezporuchmvéh
provozu vyrobk (Vyrobkem rozumime prvek, systém nebo jelst). Hlavnimi nastroji jsou zde
teorie pravépodobnosti a matematicka statistika. Typicky mat&kau zaleZitosti je ndp
stanoveni charakteristik spolehlivosti jako jsotuZana doba Zivota, igtdni doba bezporuchového
provozu, stedni doba mezi poruchami,ipnérné naklady na udrzbu a opravy aj.

Matematick& statistika a teorie pr&pddobnosti nam umdgji popis jew, jejichZz podstatu
dokonale nezndme, ale jejichZz zakonitosti vznilaujpro stanoveni spolehlivosti velmildzite.
Jsou to nap fyzikalni zakonitosti a mechanizmy poruch, prgcesarnuti, koroze, opimbeni a
Unavy materialu, vzajemna souvislogzmych poruch, vliv prosedi apod. ProtoZe analyzachto
jeva z hlediska cist¢ fyzikalniho nebo chemického jefil§ slozitd, nezbyva nez zjigvat
poruchovost $tSich celk, nebo ¥tSiho p@tu vyrobki v delSiméase statisticky. To vSakét&inou
vyZaduje sbr, pienos a zpracovani informacfipo z provozu, jako n&p soustavné a phkve
vedeni zaznamo vSech poruchach a jejicltiginach, dok provozu, dob oprav, podminkéach
¢innosti a jinych vlivech u zZé&zeni, ktera jsowasto rozptylena naiznych mistech a pracuji
v raznych podminkéach.

SpolehlivostjakoZto obecnou vlastnost vyrobku isplat po uéitou dobu a za @itych podminek
danou funkci, je nutno posuzovat téZz podle ekonkéfio hlediska. Aplikaci vysledkteorie
spolehlivosti Ize téZ pouZzit nejerti mavrhu zdéizeni a jeho zjsobu provozu na zadané Udrovni
spolehlivosti, kter4 vyplyva z vySe znmdfrych ekonomickych kritérii, ale téZtipvzdjemném
porovnavéanitiznych alternativeSeni, dale pro kvantitativnferpowdi chovani slozitych zézeni

v dalS§im provozu a k sestaveni optimalni stratadiéby €chto zdizeni.

Priklad 1

Moderni vyrobky (systémy) sestavené z mnohaipsgdu vysoce spolehlivé, nappasitac.
Jestlize chceme tuto spolehlivost dale zvySovak pelze jit pouze cestou zvySovani
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spolehlivosti prvit. Jestlize systém napsestava ze 100 000 pfivkkteré pracuji nezavisle na
sok¥ a kazdy z nich se s prajmbdobnosti 0.99999 po sledovanou dobu neporouchténp
pravdepodobnost, Ze se systém po sledovanou dobu nepdrafic bezporuchovost), je
(0.99999§°°°°= 0.368. Je proto nezbytné hledat jingigpby pro zvySovani bezporuchovosti —
nap*. zalohovani dleZitychcasti, aplikace udrzby atd.

z Shrnuti pojmu

Spolehlivost Ize charakterizovat jako obecnou vlastnost vyrobftiovat po uéitou dobu a za
uréitych podminek danou funkci.

Teorie spolehlivosti je v&dni disciplina zodpovidajici technické a matematictazky
spolehlivosti.

Hlavni nastroje pro zodpeézeni matematickych otazek teorie spolehlivosti jsauie
pravdépodobnosti a matematicka statistika

Organizace vyrobniho procesitechnologie vyroby (nappouziti vhodnych materid souvisi
stechnickymi otdzkami spolehlivosti

(?

« | Otazky 1.1.

1. Co znamena spolehlivost?
2. Cim se zabyva teorie spolehlivosti?

3. Jakeé jsou nastroje teorie spolehlivosti?

1.2. Zakladni pojmy

@ Cas ke studiu: 20 minut

"'E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum

» definovat zakladni pojmy teorie spolehlivosti zdita technického
» bezporuchovost, Zivotnost, opravitelnost, pohotgvos

» charakterizovat poruchy a jejich klasifikace



Vyklad

Nejprve vyloZzime zakladni pojmy teorie spolehlivashlediska technického, coz ndm poslouZzi
jako motivace pro zavedeniigluSnych pojmi matematickych. Pojem spolehlivosti je obvykle
spojovan s pojmem vyrobku (neboli objektu). Vyrobmk okamziku, kdy je vyroben, m& svou
historii: doprava, skladovani,fiprava na vyuziti, vlastni vyuziti, udrzba, oprazavyfazeni.

V nékterych fazich historie vyrobku budeme poZadouay, layl spolehlivy.

* Spolehlivost jako obecna vlastnost

Spolehlivosti rozumime obecnou vlastnostésgajici ve schopnosti vyrobku plnit po stanovenou
dobu poZzadované funkcéi gachovani provoznich paramettanych technickymi podminkami. Je
charakterizovana dalSimi dini viastnostmi, jako jsou: bezporuchovost, Zivatnmpravitelnost,
udrzovatelnost, skladovatelnost, beapest a dalsi.

» Jaké jsou dalSi di¢i vlastnosti spolehlivosti ?

Technickymi podminkami #tom rozumime souhrn specifikaci technickych a pamich
vlastnosti vyrobku spolu se igoby jeho provozu, Udrzby a oprav. Jinymi slovyspolehlivost
zpasobilost vyrobku uchovat svou kvalitu v danych péadkach vyuZivaniBezporuchovostje
zpasobilost vyrobku plnit bez poruchy pozadované funko stanovenou dobu a za stanovenych
podminek. Zivotnost je zpisobilost vyrobku pinit poZadované funkce do meznitavu
stanoveného technickymi podminkami. Na konci obdowdtnosti se u vyrohk projevi takové
rysy spojené s opibenim a starnutim, Ze jejich odstfiainje neekonomické, nebo nemozné.
Nékdy maze jit i o tzv. ,moralni opdebeni“. Opatebeni znamend ve spolehlivosti postupné
zmeny znaki vyrobki, které jsou vyvolany zatizenimigobenym pouze provoznimi podminkami.
Starnuti znamené zmy vzniklé zatizenim mimo provoOpravitelnost je vlastnost vyrobku
spaivajici v moznosti odhaleni poruchy, z§ist jeji priciny a odstrasni opravoulUdrZovatelnost

je vlastnost vyrobku sgdvajici ve zpmsobilosti k gedchazeni poruchi@depsanou Gdrzbou.
Skladovatelnostje schopnost vyrobku zachovavat reitt bezvadny (a tedy provozuschopny)
stav po dobu skladovani agpravy i dodrzeni pedepsanych podmineRezpenost je vlastnost
vyrobku neohrozovat lidské zdravi, nebo Zivotni gteadi @i plnéni predepsané funkce po
stanovenou dobu a za stanovenych podminek.

Z provozniho hlediska jeutkZita pohotovostvyrobku, tj. schopnost vyrobku vditém okamziku
vyhovovat technickym podminkam. Pohotovost (neléli provozuschopnost) je komplexni
vlastnost objektu zahrnujici bezporuchovost a dpglost objektu v podminkach provozu.

e Co je porucha a jak poruchy klasifikujeme ?

Dulezitym a zdanli¥ jednoduchym pojmem teorie spolehlivosti je pojearughy. Porucha je
casténa nebo Uplné ztratafipadré zmena vlastnosti vyrobku, ktera podstatnyniistgbem snizuje
schopnost nebo #pobuje nemozZnost vyrobku plnit poZzadovanou funidjem poruchy je
v mnoha pipadech relativni. V praxi je proto zapeti pojem poruchyipsré vymezit. ZhorSeni
schopnosti provozu, které jéStezmisobi poruchu, se ozéige jako zavada.

1. Podle podminek vzniku se poruch§licha poruchy z v&Sich a vnitnich g¥icin. Porucha
z vrgjSich @icin je porucha zpsobend nedodrZzenim stanovenych provoznich podnainek
predpisi pro zatZovani, obsluhu a udrzbu. Porucha zimih Ficin je porucha
zpasobena vlastni nedokonalosti vyrobkiizachovani stanovenych provoznich podminek
a predpisi. Mezi poruchy z vnihich @icin pati predevdimcasné poruchy projevujici se
v pacateinim obdobi provozu. Jejich vyskyt s rostouaiasem klesa. iitinou ¢asnych
poruch jsou nedostatkytfipnavrhu a vyrob. Dale sem pé&i poruchy doZitim vznikajici
nasledkem opdebeni nebo starnuti (viz dale).



2. Podlecasového pibéhu se poruchy di na nahlé a postupné. Néhla porucha je porucha
projevujici se prudkou z&nou jednoho, nebo vice parantettyrobku. Postupna porucha
je porucha projevujici se jako postupnaémm paramefr vyrobku, nap. v disledku
starnuti, nebo opt#beni. Zatimco poruchy nahlé se obvyklgedvidat nedaji, je
piedvidani postupnych poru¢hstou tlohou teorie spolehlivosti. ¥kterych situacich je
Ucelné dale klasifikovat poruchy n#&asténé a Uplné. Casténa porucha znamenéa
odchyleni jednoho, nebo vice parametd Urovré stanovené technickymi podminkami,
které v3ak Uplé nebrani vyrobku pinit pozadovanou funkci. Upinaysha je porucha,
ktera zcela zabtaje vyrobku plnit pozadovanou funk€asté&na ¢i postupna porucha se
nazyvéa tédegradatni porucha, nahla a Uplna porucha se nazfedarijni porucha.

3. Podle souvislosti s jinymi poruchami se poruchyli dna nezavislé a zavislé. Zavisla
porucha vznika nasledkem poruchy jiného prvku, vistnikoli.

4. Podle doby trvani se rozliSuji poruchy trvalé ayshly d@asné. Trvalou poruchu je mozno
odstranit pouze opravou nebo nahradou porouchapéhiai, d@&asné poruchy mohou
samovolr vymizet nebo trvaji jen po dobuigobeni vijsiho viivu.

Déleni poruch doifd je ¢asto relativni. Nahlé poruSe obvyklgedchazeji skryté zény viastnosti
prvku, které by bylo mozno dosti podrobnym zkoumagjistit a poruchu ozt jako postupnou.
Dokonald znalost vSech fyzik&nchemickych dju probihajicich v materidlech prvkuigsna
znalost postupu vyroby a podminek provozu by désvgliedpowdét dobu vzniku poruchy prvku.
V takovém pipact by se porucha oztida jako nendhodna. Omezena znal@shto cinitela je
divodem pro ozngeni poruchy prvku jako nahodné.

o Které dil¢&i vlastnosti budeme kvantitativrg uréovat ?

V8echny vySe uvedené dilspolehlivostni vlastnosti Ize charakterizovat k&antitativré pomoci
vhodrg zvolenych spolehlivostnich ukazatehebo charakteristik. V dalSim se budeme zabyvat
pouze Kkvantitativnim vyj&@nim bezporuchovosti a pohotovosti. Bezporuchowssujeme
ptedevSim u neobnovovanych (tj. neopravitelnych) kdbja nebo tam, kde se zajimaméimnost

do prvni poruchy (Obeénse ovSem tento pojem zavadi i pro opravitelné kiyje Pohotovost
(provozuschopnost) éwjeme u obnovovanych objéktObnovované objekty se po vzniku poruchy
opravi a provoz poktaje. Oprava se povazuje z&elnou tehdy, kdyZ gmérna cena opravy a
nahradnich saiasti je mala &i pofizovaci cel zaizeni. Provoz obnovovaného systému nebo
obnovovaného prvku Ize popsat jako posloupnostigtazporuchového provozu a oprasicpmz
okamziky poruch a oprav jsou nahodné.

z Shrnuti pojmu

Spolehlivostje obecna vlastnost projevujici se predhictvim di¢ich vliastnosti: bezporuchovost,
Zivotnost, opravitelnost, udrzovatelnost, skladelraist, bezpaost.

Pohotovost je komplexni vlastnost vyrobku zahrnujici bezpbimwmst a opravitelnost
v podminkach provozu.

Porucha je casténd nebo Uplna ztrataripadré zmEna vlastnosti vyrobku, ktera podstatnym
zpasobem snizuje schopnost nebodaggbuje nemoznost vyrobku plnit poZadovanou funkci.
Poruchy dlime podle @znych hledisek, néastji podle podminek vzniku na poruchy z&&ich a
vnitinich @icin.



(?

« | Otazky 1.2.

1. V ¢em se li8i pojmy ,bezporuchovost* a ,pohotovost* ?
2. U jakych objekt ma smysl tyto pojmy kvantitati¢rurcovat ?
3. Coje porucha a jak Ize poruchy klasifikovat ?

1.3. Doba do poruchy

@ Cas ke studiu: 40 minut

‘7'@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum

» popsat dobu do poruchy pomoci disttibufunkce a funkce bezporuchovosti
» charakterizovat dobu do poruchy pomoci hazardridderfintenzity poruch)

* vyjadiit vztahy mezi jednotlivymi popisnymi funkcemi dodg poruchy

» charakterizovat dobu do poruchy pomoci zakladaisbinych charakteristik

Vyklad

e Co je doba do poruchy a jak ji matematicky popsat ?

Neporouchany vyrobek (prvek, systétast systému) zae pracovat v okamziku= 0 za uéitych
podminek, o nichZ budeme zatife@dpokladat, Ze se vid&hu ¢asu nerdni. V okamzikut = X se
vyrobek poroucha. Doléd po kterou vyrobek pracoval bez poruchy, se naziplia do poruchy

V dalsim budemeipdpokladat, Ze doba do poruckye nezidporna ndhodné tia sdistribu éni
funkci

F(t) = P(X<t) (1.1)

Distribuéni funkce doby do poruchy vyjage pravépodobnost toho, Ze na intervalut{Gdojde
k poruSe. S distrilitni funkci doby do poruchy je Uzce spojena funkce:

R(t) = P(X > 1) (1.2)
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ktera se nazyvéunkci bezporuchovosti pravdpodobnost bezporuchového provozu). Vyiged
pravdpodobnost toho, Ze na intervalutiyedojde k poruséR(t) je nerostouci funkc&asu,F(t) je
neklesajici funkcetasu. OB veliciny jsou nezapornd bezroZma cisla nejvySe rovna jedné.
Zpravidla gedpokladame, ZB(0) = 1, aR(nekon&no) = 0.

Je-li distribini funkceF(t) spojita4, nazyva se odpovidajici hustota péaedobnosti(t):

dF(t) _ _dR()
dt dt

f(t) = (1.3)

téZhustota poruch
» Hazardni funkce a jeji alternativni vyjadieni

Nejéastji se bezporuchovost neopravovaného vyrobku uddéazardni funkci (nekdy
ozna&ovanou jakantenzita poruch), definovanou jako po#n hustoty pravépodobnosti poruchy
a funkce bezporuchovosti:

Alt) =——+ R(t) >0 (1.4)

Veli¢iny f(t) a A(t) maji rozngr [1/¢as], obvykle se udavaji v jednotkach [1/hod] nelbrak].
Kazda ze 4 zékladnich véh R(t), F(t), f(t), A(t)popisuje stejg Gplné bezporuchovost
neopravovaného objektu a z kazdé z nich je mozrodittti zbyvajici. Vzajemné igvody udava
nésledujici tab. 1:

R(t) F(t) f(t) At)
R() R() 1-F() 1- [ £(x)dx ex;{—j./i(x)dx}
F(t) 1-R) F(t) j f (x)dx 1- ex;{— j A(x)dx}
f(t) —9%92 9%?2 f(t) A&ﬁ}x{—jA(@d{
dR( 1) dF(t) f(t)
Alt) "~ dt dt T Alt)
R(Y) 1-F@ | 1-] f(x)x

Tabulka 1: Matematickérpvodni vztahy mezi zakladnimi futikimi ukazateli bezporuchovosti

DuleZitou ulohu pi rozdkleni doby do poruchy hragiselné charakteristiky tohoto ragdni,
zejména momenty a kvantily {etini doba do poruchy, rozptyl doby do poruchy, kberfty
Sikmosti a Spiatosti, y-procentni Zivot, neboli zatena doba bezporuchového provozu atd.).
Uvedeme zdedkolik z nich.

» Jak kvantitativn € uréit zakladni ¢iselné charakteristiky doby do poruchy ?

Stiredni doba provozu do poruchy kterd je pro neobnovované objekty rowstéedni dobé do
poruchy (ustalend mezinarodni zkratka pochazi z &tgyi MTTF = Mean Time To Failure), se
definuje jako sedni (&ekavana) hodnotd nahodné vetiny, tj. doby do poruchy

EX = [ tf(dt (L5)



HodnotaEX je integralni hodnota, ktera vyjage bezporuchovost jedinym Udajem. Obvykle se
udava v [hod].

Vlastnost Neclt nezaporna nahodna wstia X méa funkci bezporuchovosR(x) a necli EX <
+00, kdek je prirozenécislo (tedy nechexistuji koneéné obecné momenty vSeidd). Potom

EX* = k| XK % dx (1.6)

Dikaz Ize provést uzitim metody ,per partes".
Pro stedni dobu do poruchy dostavame uzitim (1.6)kprdl dileZity vztah

EX = [ R¥ dx (1.7)
0
Prorozptyl doby do poruchy plati
DX = EX* -(EX)” =2| xR k dx( EX, (18)
0

coz dostaneme &puzitim (1.6) prok = 2.

Gama-procentni Zivot T ) je definovan jakolOO(l— y) procentni kvantil roz&leni doby do
poruchy.

F(Ty)=1-y neboli R(Ty)=y (1.9)

Cetnostni interpretace je takova, z#blizné 100y % vyrobki bude bez poruchy fungovat do
okamzikuT y .

z Shrnuti pojmu

Distribu éni funkce doby do poruchyvyjadtuje pravépodobnost toho, Ze na intervalu {Pdojde
k poruSe. Doplék distribwni funkce do jedriky se nazyvafunkci bezporuchovost] ktera
vyjadiuje pravépodobnost toho, Ze na intervalu {Onedojde k poruse.

Hazardni funkce (intenzita poruch) je pon®r hustoty prav8podobnosti poruchy a funkce
bezporuchovosti.

Stitedni dobu provozu do poruchy(MTTF) Ize ukit integraci z funkce bezporuchovostiep
interval (O, +0).

Gama-procentni zivotT y uréuje giblizné dobu, po kterou bude bez poruchy fungovat J100
vyrobki.
Rozptyl doby do poruchy Ize &it rovnéz ze znalosti funkce bezporuchovosti.

?

« | Otazky 1.3.
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Jaké jsou moznosti pro jednoZng a uplny popis nahodné wghy: doba do poruchy
n¢jakého vyrobku ?

Y EYs

Jak je definovana hazardni funkce (intenzita poruglogipad odvalte, jak souvisi
s ostatnimi popisnymi funkcemi nahodné &iely: doba do poruchy ?

1
s,
Py
=

Ulohy k reSeni 1.3.

1.

Ventil vodovodniho potrubi ma zadanu funkci bezpbavosti: R(t) = % Ursete
sttedni dobu do poruchy ventilu MTTF a dal€ete rozptyl doby do poruchy ventiDiX.
Dale ukete80%-tnizivot ventilu To so

Urcete 90%-tni Zivot Togo pro vyrobek, jehoZz doba do poruchy 8di Weibullovym
roz&klenim, slinearé rostouci intenzitou poruch B( = 2) a s parametrem

A=10(F(t)=1-e™’) .
.
Doba do vybiti baterie s&di exponencialnim roztenim (F (t)=1-e MTTF j :

Jaka je gedni doba do vybiti MTTF, vime-li, Ze 4000 hodieZije 1% &chto baterii?
Je-li stedni doba do vybiti 3.150 hodin, kolik procefutto baterii peZije 4000 hodin?

Poznamky k obnovovanym (opravitelnym) vyraiok:

Pro obnovované vyrobky je nezbytné vyBett kron¢é doby do poruchy je&tdalSi
nahodnou vetiinu: dobu opravy (nebo dobu do ukeni opravy), ficemZ touto vefinou
budeme v dalSim rozudincelkovou dobu udrzby po poruSe aZz po obnovu krobako
kazd4d nahodna velnha, i doba opravy je charakterizovana zakladningpignymi
funkcemi, jako jsou hustota prajmbdobnosti (hustota oprav) a distrigni funkce. Zcela
analogicky jako intenzita poruch se také zaviatinzita oprava nef‘as¥ji pouzivanou
c¢iselnou charakteristikou této nahodné siely je jeji stedni (@ekavand) hodnota, ktera
v teorii spolehlivosti nese ozfeni jako st‘edni doba do obnovyzkratka MTTR (z
anglického Mean Time To Repair).

PouZivané ukazatele spolehlivosti pro obnovovamébky jsou dale:Funkce okamzité
pohotovosti A(t) coz je pravdpodobnost, Ze vyrobek je ve stavu schopném piiihych
podminkadch a v danémiasovém okamziku poZzadovanou funkci, Zadpokladu, Ze
poZzadované i prostedky jsou zajighy. Dale je to sowinitel asymptotické
pohotovosti A cozZ je limita okamzité pohotovosti, préely modelovani, existuje-li, pro
cas jdouci k nekomeu. V pipad® poteby se wuje i sowfinitel stfedni pohotovosti

Z(tl,tz), coz je stedni hodnota funkce okamzité pohotovosti v dadgsavém intervalu

1 %
t)dt.
tz_tjA()

1t

(t1,b): Z(tl’tz) =



1.4. Intenzita poruch

@ Cas ke studiu: 25 minut

"'E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum

» vyswitlit intenzitu poruch pomoci pragdodobnosti
» demonstrovat intenzitu poruch graficky

» vyswitlit jednotlivé faze Zivota vyrobku

Vyklad

» Jaka je pravdépodobnostni interpretace intenzity poruch ?

Necht't>0, At>0, At —» 0 a p@itejme podmisnou pravépodobnost jevu, Ze se prvek poroucha
(doba do poruchy j& ) v ¢asovém intervalut(t + At) za podminky, Ze pracoval bez poruchy do
okamzikut. Pro tuto podmignou pravédpodobnost dostaneme:

Plt< X<t+aiXz) = Plt< X<t+At, X=1 Plt< X<t+At)
- - P(X=>t) - P(X=>1) -
1 _F(t+At)-F(t)
- E [t
1- F(t) At
pro At - 0 dostévémCF(t+At)_ Pt - dF _ f(t)
At dt
takze:
f(t)
Plt< X <t+Af{X=> 1) = — At = A(t).At (1.10)

1- F(t)

Intenzita poruch je tedy lokalni charakteristikoupolghlivosti. Vyjaduje piblizné
pravdpodobnost toho, Ze prvek, ktery se neporouchalkdondikut, se poroucha v intervald, ¢
+1).

» Jak vypada nefgastjSi graficka interpretace intenzity poruch ?
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Typicky tvar intenzity poruch je zobrazen na nagjadm obrazku. Kivka na tomto obrazku se
nazyva vanovaikvka a obvykle sedi na ti Useky (I, II, 1I).

A(t)

| | 1l t[h]

| ...V prvnim Useku kivka intenzity poruch klesa. OdpovidajiEdsovy interval se nazyva obdobi
¢asnych poruch (obdobi z&ii, obdobi pgateniho provozu, obdobi osvojovani nebo obdobi
détskych nemoci podle analogie s umrtnostinikou ¢loveéka). Ric¢inou zwtSené intenzity poruch

v tomto obdobi jsou poruchy visledku vyrobnich vad, nespravné montéaze, cltyhdvrhu, nebo
pii vyrob¢ apod.

Il ...Ve druhém Useku dochéazi Kimému vyuZzivani zabnutého vyrobku, k poruchdm dochazi
vétSinou z vejSich [¥icin, nedochazi k optebeni, které by z#émilo funkéni vlastnosti vyrobku.
Intenzita poruch je v tomto obdokhiilgizné konstantni. HsluSny¢asovy interval se nazyva obdobi

vvvvv

Il ...Ve tfetim Useku procesy starnuti a apbeni ngni funkéni vlastnosti vyrobku, projevuji se
nastadané desy vyrobku z obdobi Il (analogie s nespravnou taisporavouclovéka), trhliny
materiélu a intenzita poruch vaté. RisluSnycasovy interval se nazyva obdobi poruchislddku
starnuti a opaebeni.

Poznamky

1. Prestoze uvedena intenzita poruch je typick& pro mnwhimyslovych vyrobk(a jakoZto
krivka umrtnosti i procloveka), Ize ji tZko vyjadit v elegantnim analytickém tvaru pro
v8echna A obdobi najednou. #® vlastni analyze spolehlivosti musimetSinou
aproximovat intenzitu poruch jednoduchymi analytiok funkcemi vzdy po jednotlivych
obdobich.

2. U nekterych vyrobl chybi obdobi I, tj. obdobfasnych poruch. Je tomu napu dolbe
kontrolovanych vyrobk zakhnutych pimo u vyrobce. Jsou také vyrobky, které
Lhestarnou” - schazi obdobi Ill. To jsou napryrobky vyazené dive nez zénou starnout.
Velmi ¢asto, zejménaip eSeni spolehlivosti slozitych systerbudeme jednotlivé prvky
sledovat pouze v obdobi Il, ve kterém je intermitaich @riblizne konstantni.

3. Intenzitou poruch je Upthpopsano rozdleni doby do poruchy a naopak. Mezi funkci
bezporuchovosti a intenzitou poruch plati vztah {g¢ tabulka 1):

R(t) = ex;{—jA( x)d)g (1.11)

1R

Alt) = R(t) dt

(1.12)
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z Shrnuti pojmu

Intenzita poruch je lokalni charakteristikou spdila¥sti, je mirou pravdépodobnosti toho, Ze
vyrobek, ktery se neporouchal do okamZzikse poroucha v okamziku bezpiest nasledujicim
pot. Intenzitou poruch je Uptnpopséano pravghodobnostni rozdeni doby do poruchy a naopak.

Vanova kiivka je typicka zavislost intenzity poruch tiase. Na ni rozliSujeméi tharakteristicka
obdobi Zivota vyrobku: obdoBasnych poruch obdobistabilniho Zivotaa obdobstarnuti.

()

« | Otazky 1.4.

1. Charakterizujte intenzitu poruch pomoci pré&eadobnosti. Pravgbodobnost jakého jevu
popisuje ?

Co je to vanovaikvka ? Co je to obdoliasnych poruch ?
3. Jaky je vztah mezi intenzitou poruch a funkci beaplovosti ?

1.5. Zalohovani

@ Cas ke studiu: 15 minut

"‘E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

» charakterizovat podstatu zalohovani
« rozliSit rizné druhy zalohovani a jednoduSe je popsat

» formulovat zakladni zasadu pro zalohovani

Vyklad

e Jakd je podstata zalohovani a jaké druhy zalohovanozliSujeme ?

1€



Zalohovani je jedna ze zékladnich metod zvySovani spolehlivddera umo#uje (alespd
teoreticky) neomezenzvySovat spolehlivost systémPodstata zalohovani sfiea v tom, Ze se
k prvku (tzv. hlavnimu) $ida jeden nebo vice zaloZnich phykteré @i poruse hlavniho prvku
tento prvek nahrazuji. Podle toho, v jakém reZimunachazi zalozni prvekgléme zalohovani do
nekolika skupin. Jestlize zalozni prvek pracuje v&r&m rezimu jako prvek hlavni, mluvime o
zatizené zéloz€,horké rezervé"). Jestlize zalozni prvek plni svou funkci v ngjgim rezimu nez
prvek hlavni, mluvime o odlgébné zaloze. Jestlize se zalozni prvek nachazimueXe kterém se
nemize porouchat, mluvime aezatizené zalozd,studené rezeré”). Ve vetsSine skut&nych
zélohovanych systéirse setkame s odl&mou zalohou.

DuleZitou sodasti zalohovanych systénje zd&izeni, které v{ipadt poruchy hlavniho prvku
uvede docinnosti na misto hlavniho prvku prvek zalozni. Qidese takové Zdzeni nazyva
piepin&. V jednodusSich modelech zalohovani siedpoklada, Ze ippin& je absoluta
spolehlivy. V realnych systémech v3ak tomu tak mébya proto fi piesrgjsSi analyze je nutno
v modelu pditat i s nespolehlivostiippin&.

» Jak Ize jednoduSe popsat dva zakladni typy zalohow&?

Prove’me nyni srovnani dob do poruchy zalohovaného systéenzatizenymi a nezatizenymi
zélohami. Pedpokladejme, Zefppina je absoluté spolehlivy, a Ze vSechny prvky pracuji na&ob
nezavisle. Porouchany prvek je okamziahrazen prvkem zaloznim. Né&ck je doba do poruchy
hlavniho prvku, a nee¢hXy, . . . , X, jsou doby do poruchg - 1 zaloZnich prvk Doba do poruchy
zalohovaného systému se zatizenymi zalohami je

Kmax = max Ky, . . . ,Xn)
a doba do poruchy zalohovaného systému s nezatizedjohami je

XO =Xy + ... +Xo
Vzhledem k tomu, Z&max < X, je zalohovany systém s nezatizenymi zalohami widypdrejsi
nez zalohovany systém se zatizenymi zalohami.

Zakladnim problémem zalohovéani systéjm, zda zéalohovat jednotlivé prvky systému neba zd
zalohovat cely systém identickym zaloznim systémeato jsou extrémniifpady, mezi kterymi
existuje Siroka Skala moznosti zalohovanéktdré bloky (tj.¢asti systému) je mozno zalohovat
identickymi bloky, jiné pak zalohovat po prvcichodp Obec# Ize snadno ukazat, Ze zalohovani
prvka vede vzdy k vySSi spolehlivosti nez zalohovankiblo

z Shrnuti pojmu

Podstatazalohovanispa&iva v tom, Ze se k prvku (tzv. hlavnimuida jeden nebo vice zaloZnich
prvka, které @i poruse hlavniho prvku tento prvek nahrazuji. Zaloprvky mohou pracovat du
jako horké nebostudené rezervy

Zalohovany systém s nezatizenymi zalohami vzdy ag#j8i (spolehlijsi) neZz zalohovany
systém se zatizenymi zalohami.

Zalohovani prvi vede vzdy k vySSi spolehlivosti nez zalohovankilo
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« | Otazky 1.5.

1. Charakterizujte podstatu zalohovani.
2. Cojeto horka rezerva? Co je to studena rezerva ?

3. Jaké jsou zakladni pravidla pro zalohovani ?

= | Ulohy k reSeni 1.5.

1. Systém na obrazku je futiki pokud funguje saidstka A a nejménjedna ze saiéstek B a C.
Neclt pro jednotlivé sotastky byly nansteny nasledujici doby do poruchy (A, B, C) = (400,
200, 300 hodin).

a) Neclt’ sowastka C pracuje v reZzimu studena rezerva. Po kdliddinach dojde k poruse

systému ?
b) Necht’ sowéstka C pracuje vrezimu horké rezerva. Po koligdirfdch dojde k poruse
systému ?
Predpokladame, Ze systém pracuje nezavisle na okghmidminkach.
B
A
C
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2. URCOVANI CHARAKTERISTIK SPOLEHLIVOSTI Z DAT

2.1. Odhady charakteristik spolehlivosti

@ Cas ke studiu: 10 minut

"‘E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
» popsat zpsoby udavani spolehlivostnich charakteristik

* vyjmenovat negjastji pouzivana rozéleni pravépodobnosti

Vyklad

e Co jsou parametrické a neparametrické odhady spoldivostnich charakteristik ?

Casové pibshy zakladnich ukazatielspolehlivosti vyrobk se ziskavaji ze zkousek spolehlivosti
velkého pétu prvki, nebo z Uddj o provozu za dlouhou dobu, tedy statistickgkdlyy je mozné
tyto pribéhy odvodit z materialovych paraméta ze znalosti poruchovych mechanisntedy
deterministicky. B statistickém sledovani se zaznamenavaji dobugbojednotlivych vyrobi,
nebo pdty poruch v dosti kratkychtasovych intervalech. Jednim z moZnychisgir udani
spolehlivostnich charakteristik je pak tabulka s#gmych hodnot. Na#iené hodnoty se pak
mohou vynést do grafu ate se proloZit #vka. Tento tzv. neparametricky odhad, s&ri$
nepouziva. Vyhod#si je tzv. parametricky odhad, ktery gp@ v porovnani gibéhu rozdleni
poruch s Bkterym z&konem rozdeni odvozenym z ditého matematického modelu.iiP
parametrickém rozdeni st&i urcit jeden nebo &kolik parametéi zakona rozéleni a
bezporuchovost udagrito parametry. Zakon ro2teni se voli podle gibéhu charakteristiky
poruchy. \rohodnost ufeni paramefr je omezenaigdevsim mnozstvim vychozich Gdlajimiz
jsou zdznamy zkouSek spolehlivosti vyr@pkédznamy o provozu #iaeni a poruchové hlaSenky.
Pro odhad hodnoty paramitse nejastji pouziva metoda maximalni¢kohodnosti (maximum
likelihood), nebo metoda moment

e Kterd jsou nej¢astji pouzivana rozdéleni pravdépodobnosti v teorii spolehlivosti ?
Z4akon rozdleni poruch s udanymi parametry glpopisuje charakteristiky bezporuchovosti a je
proto mozné vypdtat vSechny dalsi velny, jako je stedni doba provozu do poruchy MTTF,
funkci bezporuchovosti, pragdodobnost bezporuchového provozu &itém casovém intervalu
apod.

V teorii spolehlivosti se pouzivaji pro diskrétrdhmdnou prokmnou (péet vykonanych operaci,
piicemz porucha se e projevit pouze v okamZzicicéinnosti objektu) nejvice binomické a
Poissonovo rozdeni. Pro spojitou nadhodnou prémmou (néhodnycas, ve kterém nastane
porucha) se pouzivaji v teorii spolehlivosti zejmé&xponencialni rozteni, Weibullovo rozdleni,
Rayleighovo rozé&eni, normalni rozéeni, logaritmicko-normalni rozteni, Gamma rozfleni,
Erlangovo rozdleni a rekteré jejich kombinace.
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Poznamka Omezeny rozsah této publikace bohuZel nedovetijevat dostaténou pozornost
popisu a zvlastnostem jednotlivych rdedi, avSak tyto informace jsodme dostupné v jakékoliv
ucebnici o pravdpodobnosti a statistice. Nasledujici odstavecFitvign strny popis

nejpouzivagiSich rozdleni v teorii spolehlivosti.

z Shrnuti pojmu

Parametricky odhad spolehlivostnich charakteristik sfiga v porovnani gibéhu rozdleni
poruch s kterym zakonem rozdeni odvozenym z @itého matematického modelu a \Eeni
neznamych paraméttohoto modelu z dat.

Pro odhad hodnoty parametse nejastji pouzivametoda maximalni ¥rohodnosti (maximum
likelihood), nebanetoda moment.

Nejéastji pouzivana rozéleni v teorii spolehlivosti jsou: pro diskrétni mé@mou prominnou
nejvice binomické a Poissonovo rozdileni, pro spojitou nahodnou prémmou zejména
exponencidlni rozcleni, Weibullovo rozcleni, Rayleighovo rozdleni, normalni rozdleni,
logaritmicko-normalni rozdleni, Gamma rozdleni, Erlangovo rozdleni a rkteré jejich
kombinace.

(?

« | Otazky 2.1.

1. Jak utujeme charakteristiky spolehlivosti z datovych idaj

2. Jaka diskrétni (spojita) roglgni se pozivaji n&pseji ?

2C



2.2. Néktera rozdéleni pravdépodobnosti

@ Cas ke studiu: 25 minut

"'E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum
» popsat diskrétni Poissonovo réthi pravépodobnosti

» charakterizovat spojita rogléni: exponencialni, Weibullovo

Vyklad

e Jak vypada pravdépodobnostni funkce a zakladniiselné charakteristiky Poissonova
rozdéleni ?

Poissonovy pokusy vychazeji z nasledujicitddpoklad:
a) Jevy (nap. poruchy) se vyskytuji nezavisle na &ob
b) Rychlost vyskytu jef je konstantni v celém sledovaném intervalu.

Poissonovo rozdleni pravdépodobnostt

0.25 +

0.15+

0 Vo=t

0123456 7 8 9101112 131415161718 1920

Obr. 1: Pravdpodobnostni funkce Poissonova réledi pravépodobnosti

Nahodnou vetiinou je X ... pdet vyskyti jevii v casovém intervalu od 0 do t. Je to tedy diskrétni
rozctleni pravdpodobnosti, s nasledujici prasgbdobnostni funkci:

k
P(X=k)= @e_“, ...viz obr. 1, proizné hodnoty, prit =1
k=0,1..; A>0;t>0
EX=DX=At
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e Jak vypada zakladni popis pro exponencialni, gamma Weibullovo rozdéleni ?

— 18

a1l ‘ ‘ ‘ ‘ ' e Exponencialni rozdleni pravdépodobnostt

Popisuje nahodnou véihu X ... dobu do prvni
udalosti nebo dobu mezi udélostmi (tedpojita
nahodna vetina)

F(x)=1 - e, f(x) = A\.e™ viz obr. 2, pro\=0.1

ol ‘ ‘ ‘ : . ] h(x) = A = rozcleni je vhodné pro modelovani
L obdobi stabilniho Zivota
Obr. 2: Hustota prawghodobnosti 1 1)2
EX= ; DX= ;

Gamma rozcleni:
Popisuje nahodnou veéihu X ..

01~ dobu do vyskytu k-té udalosti
k
f(x) = A.ﬂ?é% kO N,
(k)
EX = E DX= LZ
A A

Obr. 3: Hustota pravghodobnosti gamma rogkéni, A=1

A

k-1 1
6 ea- i

h(x) =
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0 f } } } } } } !
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obr. 4: Hazardni funkce gamma reélahi, A=1

h(x) je oste rostouci pro k > 1= rozcleni je vhodné pro modelovani progestarnuti a
opotebeni

Weibullovo rozdélent:

B
X
F(x)=1 - 6(6) , ©>0,>0,x>0 (0.1 B ... parametr tvar ... parametr gitka

B -1
X
w8 (5 et
f(x) = ﬁ(lj e lo
0\ 0
) o=1
[B=05 hedf B=2
BO(2 )
B=30
1+ B0 2
B=10
B=15
B=1
BOG D)
0 + " .
0 1 2 3 X
Obr. 5: Hustota pravd. pro Weibull. rozd. Obr. 6: Intenzita poruch v zavislosti fa

B 0(0; 1) ... popisobdolasnych poruch
=1 ... popis obdobi stabilniho Zivota
B O(1; ) ... popis obdobi starnuti



2

Patet vyskyfi poruch na pevném intervalu od O do t je za jistymldpoklad popsan
Poissonovymrozdlenim pravdpodobnosti. Nahodna doba do prvni poruchy nebo dobai
dvma po sob jdoucimi poruchami je zpravidla popsarexponencialnim rozdlenim
pravdEpodobnosti. Doba do vyskytu k-té poruchy je popsgaramarozdlenim. Procesy starnuti
a opotebeni nejlépe charakterizu@eibullovo rozcleni pravépodobnosti. Pro popis obdobi
stabilniho Zivota se nejlépe hodi exponencialnidieni.

()

+ | Otazky 2.2.

Shrnuti pojmu

1. Jaké diskrétni a spojité rogdni pravdpodobnosti znate ?
2. K ¢emu slouzi gamma rogkéni v teorii spolehlivosti ?

3. Ktera rozdleni pouZijete pro jednotlivé faze Zivota vyrobku ?

2.3. Metoda momenti

@ Cas ke studiu: 25 minut

"'E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum

» odhadovat parametry rodeéni pravédpodobnosti metodou momént

Vyklad

* V &em sp@&iva princip metody momenti

Metoda momertit je principielr® jednoducha metoda pro konstrukci bodovych odéhad
neznamych paramdétrznamych rozéleni, ktera sp&ivad v tom, Ze porovnavame Wove
momenty ziskanych dat s odpovidajicimi teoretickymimenty pedpokladaného rozteni

s hustotou(t).

Mame-li k dispozici zaznamenané data . . ,t,; pakk-ty vybérovy obecny moment je dan

1 n
vztahem M, =Eth (2.1)
i=1
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Podobg k -ty vyberovy centralni moment je dan
1 -\ K
My =2t 1) (2.2)

kde Eje vybérovy pramer.

Odpovidajici teoretické momenty jsou dany rovnicemi

7 :Itkf(t)dt
0

resp.
I k

p = [ (- 4) £ ()t (2.3)
0
Jestlize rozéeni s hustotod(t) mar neznamych paramdta jestlize soustava rovnic
M' =, k=1,...r
resp.
M, =4, k=1,...r
ma jediné&eSeni, pak dava metoda moniegjetdnozn&né urcené odhady parameti.

Priklad 1

UvaZujme exponencialni  raddni f(t)=/].e‘”t s nezndmym parametremA. Pak

[ 1
)75 =J.t/1.e‘”t dtzj a M;= "; . Rovnice 4 =M; pechazi na rovnici
0
n
1 2!
i=1 -y
—= neboli A = 24
T ; (2.4)

coz je odhad neznamého paramefruziskany metodou momsnt

Priklad 2
ta

a —_
=—t%".e # se d¢ma neznamymi parametry, 3. Pak

B

porovnanim centralnich momeéndostavame soustavu dvou rovnic pro neznamg:

E 1+aj 1<
zr(_ -
pr( = nZ
2 2+aj 1
ar( == ) t?
B 1+a nz'

i=1

Uvazujme Weibullovo rozténi f (t)

(2.5)




kde ' (x) je gama funkce.

Soustava (2.5) je ovSemSitelnd pouze numericky volbou vhodného dteitzo procesu.

Metoda

vede naeSeni soustavy takovéhodbo rovnic, kolik je neznamych paramitr

1
s,
Py
=

1. Nech turbina elektrarny podléha nahodnym ok které spluji

z Shrnuti pojmu

momenti je principielrt jednoduchd metoda pro konstrukci odhadeznamych
parametit znamych rozéleni, ktera sp&iva v tom, Ze porovnavame \W§fové momenty ziskanych
dat s odpovidajicimi teoretickymi momentyedpokladaného rozteni s hustotou(t). Metoda

Ulohy k reSeni 2.3.

predpoklady

Poissonovych pokus Necht pti kazdém patém Soku dojde k zavazné poruSe turbiny.
B&hem dlouhodobého sledovani byly zaznamenény nggiedoby do poruch turbiny (v
hodinéch): (1020, 1100, 960, 1500, 1450, 1320, 12BB55, 1385, 1410). Wete

pravdEpodobnostni rozdeni pro dobu do poruchy turbiny. d¢d¢te déle

* odhad neznamého parametru 2jigtho rozdleni metodou momedtit

» hazardni funkci turbiny

» ve které fazi svého Zivotniho cyklu se turbina @ach

2.4.

O

@

Metoda maximalni vérohodnosti

Cas ke studiu: 25 minut

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum

» odhadovat parametry rodeéni pravépodobnosti
vérohodnosti

Vyklad

* Nacem je zalozena metoda maximalnidrohodnosti

Odhady ziskané touto metodou se v3eobegmnaiuji dobrymi statistickymi vliastnostmi.

2€

metodou

maximalni



Nech' ty, to, . . . ,ta je ndhodny vyér z rozdleni s hustotouf (t;G)) , kde © je neznamy parametr.
NaSim problémem bude nalézt funkci (zvanou funkeehodnosti) danou

L(t,,...t,;0)= f(t;0).f(t,;©)...(t,;0) (2.6)

a zni pak ziska® tak, abyé = (tl,...,tn) bylo co nejlepSim odhadem pi® . Prava strana

rovnice (2.6) je sdruZena hustota prguaidobnostin-nezavislych prognnych ¢, . . . ,t, ) se
stejnym rozdlenim.

Ve skut€nosti L(tl,...,tn ;@) mazZe byt uvaZzovana jako apriorni préapddobnost pro ziskani
hodnotty, . . . .t

JelikozL je jednoduSe funkci nezndmého paramédy ktery je odhadovan, metoda maximalni
vérohodnosti je zaloZena na ziskani takové hodr®ty ktera maximalizuje_. F¥i praktickych
vypoitech byva vSak vyhodisi maximalizovat spiSe funkci |b namistoL, jelikoZ ol tyto
operace jsou ekvivalentni a davaji stejné vysleBlogminkou optimality je tedy rovnice

anL(t,...t,;0)
Jo

=0 (2.7)
a hodnota z této podminky ziskana je funkci ndhloolngheru, 0= (:)(tl, ...,tn).

Priklad 1

Méjme exponencialni rozteni s hustotouf (t) = A.e™™. Funkce vrohodnosti pak bude dana
vyrazem

L(t,,...t,:A) = (A e™) (2.€7) .. (1 e™)=a" exE—/}Zn: ;j 2.8)

a logaritmovanim ziskame

InL(t,,...t,;A)=nInA —A.Zn:ti (2.9)

i=1

Rovnice (2.7) pak dava vztah pro maxindalérohodny odhad parametrdA :

onL(t,..t;A)_n_ &
EY ) gti °
j=t (2.10)

Priklad 2
. . C . , a_ . te
UvaZujme dvouparametrické Weibullovo @edi s hustotouf (t) =,Z’t ex —?

Funkce ¥rohodnosti L je dana
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foxo i od-5) 3 ok 53] i 32

(2.11)
A logaritmovanim ziskame

InL:nlna—nIn,[>’+(a—1)Z:Intj —%Zt;’ (2.12)

Optimalizaci vSak provadime s ohledem na oba neéngamametry a, 3, takZze rovnice (2.7)
prechazi v tomtosfipad na dv nasledujici rovnice:

dlnl‘ 1 Zlnt ——Zt"lnt

dinL a
7 ——+ Zt =0 (2.13)

Z druhé rovnice W¥eme snadno ziskat

L= (2.14)

zatimco z prvni rovnice dostaneme

ﬁ=# (2.15)

Porovnanim pravych stran poslednich dvou rovnik&rige jednu rovnici pro jednu neznamau
ReSeni je nutno provést émumericky volbou vhodného itérdho procesu.

z Shrnuti pojmu

Metoda maximalni wrohodnosti je principielr# jednoducha metoda pro konstrukci odihad
neznamych paramétrznamych roz#éeni pravépodobnosti, ktera je zaloZzena na podmince
maximalizace vérohodnostni funkce, coZ je sdruzena hustota prajgbdobnosti daného
nahodného vyru, brana ovSem jako funkce neznamych parametr
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J

Y
Q\

= | Ulohy k reSeni 2.4.

1. Doba do poruchy dieselgeneratoruidi exponencialnim roztenim pravépodobnosti.
Béhem dlouhodobého sledovani byly zaznamenany nggledporuchové doby v
hodinach: (150, 190, 165, 177, 203, 178, 162, 1®8Y4, 168). Odhadie parametr A
metodou maximalni &ohodnosti. Charakterizujte hazardni funkci diese&yatoru,
odhadrte funkci bezporuchovosti dase t=100 hodin. Wete 90% -tni Zivot
dieselgeneratoru.



3. ANALYZA SPOLEHLIVOSTI SYSTEMU METODOU STROM U
PORUCH

3.1. Uvod

@ Cas ke studiu: 10 minut

"'E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum

o charakterizovat metodu stromu poruch

» popsat historii vyvoje této metody

Vyklad

e Co je metoda stromu poruch a jakou historii ma tatometoda ?

Systémova analyza pomoci stromu poruch (FTA - Fawde Analysis) pdt dnes bezesporu
k negastji pouzivanym zpsohim pro vyhodnocovani spolehlivosti sloZitych sysiértento
postup poskytuje stémy, uspdadany a pehledny popistiznych moznych fhod uvnit systému,
které mohou vést kipdem definované ,nezadouci udalosti. Rréyto vlastnosti udrZuji stalou
popularitu a perspektivnost této metody ve srovrsaobecijSimi (nag. orientované grafy) a

e

acinngjSimi (pro rékteré gipady) metodami.

Metoda stromi poruch byla vyvinuta laborato Bell Telephone pro provedeni begpestni
analyzy odpalovaciho #iaeni Minuteman. Dale byla rozpracovana sprdsti Boeing Company
do stavu matematické simulace (Monte Carlo) s \tjmZhybridnich systéin Postups byla tato
metoda aplikovana i na digitalni systémy. VyuZidtody bylo zpéatku v hlavni nile soustedno

na elektronické systémy, Sirokou popularizaci alethe rozpracovani této metody v oblasti
jadernych z#izeni gineslo zpracovani znamé rozsahlé Rassmussenovie stiRdactor Safety
Study) v r. 1975 [1].

Strom poruch Ize definovat jako ,usf@olany systém logicky svazanych vstupnich udalosti
vedoucich k pedem determinované nezadouci udalosti“. Terminelagéymbolika strotnporuch
neni zatim stoprocentrujednocena #&asto se liSi nejen podle narodnich zvyklosti, dl&oje se i

u jednotlivych autar a instituci. B studiu i @i aplikaci této metody je protdeba této skutamosti
vénovat zvySenou pozornost. Ygvazené nie je dnes fijimana dnes terminologie a symbolika
americké literatury, kde dosahla tato metoda &gjlio rozvoje a vyuZiti a tuto budeme proto
v dalSim textu uvaZovat jako z&kladni s uvedenimnyoh odchylek.

K obsahu této kapitoly je#d¢ba uvést, Ze s ohledem na rozsah publikace jemustcsousedna na
uvedeni do dané problematiky gepled nejzakladfjSich pojnii a principgi a zdaleka nepokryva
dnes jiz obrovsky komplex literaturyémované tomuto tématu. V nésledujééisti jsou uvedeny
zéklady analyzy stromem poruch, jeho kvalitativni kaantitativni vyhodnoceni, iphled
vypoctovych program a aplik&ni priklady.

3C
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Strom poruch Ize definovat jako ,uspg@dany systém logicky svazanych vstupnich udalosti
vedoucich k pedem determinované neZzadouci udalosti“.

Shrnuti pojmu

Metoda stromi poruch byla vyvinuta laboratoBell Telephone.

(?

« | Otazky 3.1.

4. K ¢emu slouZzi systémovéa analyza spolehlivosti pontooiral poruch ?
5. Jaka je stréna historie vyvoje této metody ?

3.2. Analyza stromem poruch

3.2.1. Z&kladni pojmy systémové analyzy

@ Cas ke studiu: 10 minut

"'E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum
» formulovat cil systémové analyzy

» charakterizovatizné analytické fistupy k systémové analyze

Vyklad

* Co je cilem systémovée analyzy ?

Za cil systémové analyzy lze povaZovat rozhodoysotes, jehoZz zakladem je naSe smma
znalost o fslusné situaci, danatimou zkuSenosti, nebo zkuSenosti z podobné situagde.
znalosti mohou byt déle ppsiovany testovanim a analyzodchto vysledk, pricemz jsou
podmirény stupm naSeho optimismdi pesimismu. Mizeme pedpokladat, Ze se ,v3e bude
vyvijet tim nejlepSim s&rem* nebo naopak&it Murphyho zakonu, Ze ,cokoliv Spatného séze
stat, stane se“. O ziskanych informacich (gttSiau @ipadi) proto nelze prohlasit, Ze jsou Uplnym
relevantnim souborem informaci a tudiz ani nenimadadiminovat vSechny prvky nejistoty. Nase
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rozhodnuti tedy riive byt spravné, ale teprve budoucnogfenodhalit, zda bylo dobréi Spatné.
Systémovou analyzu pak Ize vtomto smyslu definovi@ko tfizeny proces uspadaného a
véasneho vyseévvani specifickych systémovych informacich vhodngoh dané rozhodnuti.

e Co je rozhodovaci proces ?
Podstatu rozhodovaciho procesu, tj. vztah mezitet®u realitou, systémovym modelem a
rozhodovacim procesem Ize pak znazornit nasledujpisobem:

PRAVDA MODEL ZAVERY

vysetovani vyEetani ROZHODNUTI
Predstavy

Zasady pro

realita o reali¢ rozhodnuti

Obr. 7

Systémem rozumime dity celek, obsahujici mnozinu vzajeéna sebe {sobicich samostatnych
prvki. Ohranten je ,vrgjSi hranici®, kter4 pedstavuje vzajemnou interakci mezi systémem a
okolim a dale stanovenou ,hrani¢éSeni“, omezujici nadp detailnost rozboru ,vnihimi
hranicemi“ pro zakladni interakce uvnitystému. Fed zapoetim systémové analyzy byep byt
znamy systémoveé meze a limitgSeni, tyto se vSak v praktickych situacicinfrbichem analyzy.
Pifkladem niize byt nap systém s udalostmi, jejichZ praypmbdobnost vyskytu jeadow 107, F¥i
navrhu dvojndsobné redundance vtomto systému byck® i jednoduchém spolehlivostnim
piepctu ocitli skokem v absurdnich rozmezichC™pii neuvaZovani iejms celé tady
pravdEpodobrjSich udalosti.

e Jak ¢lenime analytické pristupy k systémové analyze ?

Analytické gistupy k systémové analyze [Zenit na induktivni a deduktivni. Induktivni metody
[2] jsou vyuZivany pro weni moznych (zpravidla poruchovych) stesystému. P&tk nim nap.
analyza pedkzzného rizika (Preliminary Hazards Analysis - PHApalyza piciny a nasledku
poruchy (Failure Mode and Effect Analysis - FMEA@nalyza rizika poruchy (Fault Hazard
Analysis - FHA) a konén¢ i metody stromu udalosti (Event Tree Analysis)dlidivni metody
pak jsou pouzZivany k tovani toho, jak rize dojit k danému (n&stji poruchovému) stavu
systému. Hkladem deduktivni analyzy je pr&analyza stromem poruch.

z Shrnuti pojmu

Cilem systémové analyzye rozhodovaci proces jehoz zakladem je naSe gaana znalost o
piislusné situaci, dan&imou zkusenosti, nebo zkuSenosti z podobné situace.

Analyza stromem poruchje deduktivni systémovy analytickyiptup

?

» | Otazky 3.2.1.

32



1. Vyswtlete podstatu rozhodovaciho procesu.
2. Cojsou induktivni a deduktivni metody ? Udite piiklady.

3.2.1.1. Poruchové a bezporuchové modely, vrcholoudéalost

@ Cas ke studiu: 15 minut

"'E Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum

» vyswitlit dva zakladni koncemi pohledy na provoz systému
e vyswilit souvislost mezi okma koncepcemi
» definovat pojem vrcholova udalost

Vyklad

Provoz systému Ize uvaZzovat dvojimigpbem:

a) mazeme vyhodnotit vSechny stavy, resp. cesty, kterdou k Uspchu (tj. jeho funkci)éi
naopak,

b) vyhodnotit cesty, které vedou k jeho poruse.

Oke koncepce (obr. 8) majtgjme v nékterych bodechifimou vzajemnou vazbu.

KONCEPCE USBCHU

minimalré minimalre maximalre aplny
prijatelny atekavany oekavany asgch
asgch asfrh asfeh
I | I |
I I I I
Uplna maximal& maximalrg minimalrg
porucha tolerovana  ¢ekavana tekéavana
porucha porucha porucha
KONCEPCE PORUCHY
Obr. 8

i s

| kdyZ je pohled na systém z hlediska &@p [Fijateln¢jSi a casto prag pro swij optimismus
pouzivan (nap ,systém je spolehlivy na 4 devitky" ap.), z ati@k€ho hlediska se zhkolika
davodi jevi vyhodrjSi model poruchovy. Zpravidla miva tento model #éasti (mén pricin
poruch), které lze snadn urcit (pficina Usgchu nemusi byt ¢kdy zZejma). Z vypdétového
hlediska je pak vyhod8i pracovat z malymiisly (tj. pravé&podobnostmi poruch).

Priklad 1



Priklad pechodu od blokového schématu (funkci sledujeme gadchod signalu schématem;
jednotlivé prvky se chovaji binafn tj. zadrzi¢i propusti signal) ke stromu poruch (resp. stromu
uspechu), je uveden na obr. 9.

Q o S
START . P KONEC
R
(T
Porucha systému Funkce systému

Obr. 9: Vytvdeni stromu poruch a stromu éspu na zaklatlblokového schématu

Prechod od stromu usphu ke stromu poruch a naopak vznik4 gdou hradel typu AND a OR
(presné popisy uvedeme v dalSim vykladu, odst&28. Konstrukce stromu poruch

e Co je vrcholova udalost ?
Vrcholovou udélosti (TOP) oztajeme udalost, ip které systém neni schopen své funkce, nebo
kterd je pro nas nezadouci. Objevuji se téz ekental pojmy Saikova udalost, porucha systému,
nezadouci udalost. Volba vrcholové udalosti jeada$ \&ci pri konstrukci stromu poruch a je
treba ji ¥novat paticnou pozornost. Rozvoj vrcholové udalosti - ve smydedani ficin jejiho
vzniku, je teba prova# postup® az do urova pricin, které nejsou dale rozvijeny, jejichz
pravdpodobnost jsme schopni kvantifikovat. Tyto ,kéné giciny" nazyvame zpravidla prvky
(primarni, prvotni, vstupnéi zakladni udalosti, elementy, komponenty, podsygtésogastky,
listy ap.)
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Ozn&ime-li prav@&gpodobnost vrcholové udalostide (coz mize byt nap. distribuni funkce doby
do prvni poruchy systému, funkce bezporuchovosiésygu, pop funkce okamzité pohotovosti,
apod.) a nalezneme-li, Ze zavisi na poruchovématiovprvka (o pravd&podobnostech fpak
hledame vyjateni:

Fror=®(F :i=1, 2, ..n) (3.1)

z Shrnuti pojmu

Provoz systému Ize vyhodnotit jednak na bié&ancepce poruchya jednak na baztoncepce
uspéchu. Koncepce poruchy (Usphu) gedpoklada vyhodnoceni viech cest, které vedouuSpor
systému (Usgchu, tj. spravné funkci systému).

Vrcholové udalost (TOP) je neZzadouci udalostfigkteré systém neni schopen vykonavat své
funkce.

(?

« | Otazky 3.2.1.1.

4. Charakterizujte vyS&tvani systému pomaoci stromu poruch.
5. Charakterizujte vyS&vani systému pomoci stromu gspu.

6. Co je to vrcholova udélost ?

3.2.2. Rrechod od funkéniho schématu ke stromu poruch

@ Cas ke studiu: 15 minut

"'g Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

e postup uplatovany ged konstrukci stromu poruch
» zasady pro sestavovani fuinkho schématu systému
» zasady pro vymezeni funkceschopnosti systému

Vyklad




* Prechod od funkniho, ¢ logického schématu ke stromu poruch

Vychozim bodem analyzy je stanoveni vrcholové ustala jeji rozvoj s utenim systérn (resp.
podsystém, komponent) a udalosti, které ji ovlji s gipadnym vymezenim podminek, za
kterych nastavaji. DalSim krokem pakize byt hledani prawgbodobnosti poruchy systému, které
¢asto pechazi na konstrukciékolika stromii poruch s ohledem na reZimové stavy systérip, p
razné provozni a okolni podminky. Jela upozornit, Ze v dalSim se budeme vyhtadhbyvat
pouze dvoustavovymi (binarnimi) stromy poruch (tak o vrcholové udalosti, tak o prvcich
musime rozhodnout jednozimg& zda funguiji, nebo se poruSilyip. zda nastalyi nenastaly).

V obou uvedenych ffpadech je ieba nejprve dokonale systémy poznat, jak konstyktak
funkéné a sestavit jejich furdni schémata. Sestavena fank schémata dopina o podminky,
vngjSi udalosti fisobici na systém, funkci operatora atd. lze pop#it vytvaeni logického
schématu (napblokového, které jiz respektuje binarni chovatilp. i vice moznych poruch jedné
komponenty) neboifmo stromu poruch.

¢ Funkéni schéma

Pri sestaveni fundniho schématu je'eba jiz uvazit skterd mozna zjednoduseni, ktera jeba
ihned disledré uvadt do pgredpoklad a stejg tak omezeni dana analyzami jiného tygiu
neznalosti. Schéma by¢hn byt doplréno i informacemi o moZnostech kontroly, tesfidrzl,
periodickych prohlidkdch a jejich trvani, opravies$ti, zgisobu provozu (stéle pracujici, na
vyzvani, studend rezerva ap.). Jakiklpd je uveden zjednoduSeny systém distribucetrédéi
energie (lit. [3]), viz obrazek 10. Jedn& se ootyqu napajeci oblast 22 kV, kterd je napajena
z vedeni 110 kV. Na toto vedeni jsou zagkoyvany d¥ rozvodny 110/22 kV typu ,H". Oblast
distribuce je pak napajeniemi vedenimi 22 kV.
10 K Line 4 10 &7

| —

1 — I
Lead 110 k¥ D Lead 110 k¥ Lead 110 k¥ Lead 110 k¥
{IVFL Busbar 110 kV Busbar 110 kV
Lead 110 &V Lead 110 &V
Transform e 1 Tratsform er 2
Lead22 kV Lead 22 kV

Busbar 22 kV Busbar 22 kV
Lead 22 kV Lead 22 kV Lead 22 kV

Linel h Line 2 Line 3
T [

I

Distribution area 22kV
Obr. 10: Zjednodusené fudiki schéma systému napajeci oblagtkv
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e Vymezeni funkceschopnosti systému

Tato etapa prace bezprigirt navazuje na iedchazejici konstrukci fudkiho schématu a
zahrnuje rozbor mozZnych stawsystému a vymezeni mozZnych poruchovych istaystému

s ohledem na definovanou vrcholovou udalost. i#dat stanovit i mozné poruchové stavy
podsystém a komponent v souvislosti s moznynitiginami, vliv lidské chyby, v§Sich udalosti,
prostedi ap. Stejhitak je teba, jako fipravu na konstrukci stromu poruch, vyjas@tiu otazek
typu ,Co se stane, kdyz . . . ?“, které jsouipbhé k dokonalejSimu poznani funkceschopnosti
systému. Odpad’ na tyto otazkycéasto vyZzadujeradu sloZitych experimentalnich analyz,
teoretickych avah, rozbdra vypdtu (tepelnych, fyzikalnich, termohydraulickych ap Banzultaci

s odborniky v fislusné oblasti.

2.

Pri systémové analyze spolehlivosti felia nejprve systém dokonale poznat, jak kon&ttjkak
funkéng a sestavit jehdunkéni schéma Sestavené furtki schéma doptmé o dalSi provozni
podminky, vigjSi udalosti fisobici na systém atd., Izé&imo pouzit pro vytvieni stromu poruch,
vychazeje z hlubokénalyzy funkceschopnosti systémuAnalyza funkceschopnosti rozebirda
rizné mozné poruchové stavy podsystémkomponent v souvislosti s moznynfigmami, vliv
lidské chyby, vijSich udalosti, prostdi atd.

?

» | Otazky 3.2.2.

Shrnuti pojmu

,,,,,,

stromu poruch.

2. Co doprovazi sestavovani fumkho schématu ?

3.2.3. Konstrukce stromu poruch

@ Cas ke studiu: 30 minut
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"'g Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

+ zakladni terminologii a symboliku pro konstrukaiosshu poruch
» funkce zakladnich hradel AND, OR a ,\roveho hradla“

Vyklad

Vlastni sestaveni stromu poruch vychazi z vrcholodélosti a strom je postuprrozvijen
hledanim picin této nezZadouci udalosti (. ,Kdy the tato udalost nastat?“) na zakiad
ptedchozich rozbdr Fi rozvijeni vyuzivame logického s&u (disjunkce, logika ,nebo®, ftj.
udalost nastane tehdy, jestlize nastane jednaudalosti) resp. logického s&inu (konjunkce,
logika ,a“, tj. udalost nastane tehdy, jestlizetaas sotiasré n udalosti). U vyBrovych systém
vyuzivame i logiky m z n“ (. m libovolnych udalosti zn vyvola nadazenou udéalost). Tento
typ lze snadno fevést na zékladni typ logiky ,nebo* a ,a“. Pgstym rozvijenim no¥
vzniklych udalosti rozvijime strom poruch az k pgirmim udalostem (porucha komponenty, resp.
diléi porucha komponent§i podsystému, lidska chybaiip. jiné souvisejici udalosti), které jsme
schopni kvantifikovat. Tyto udalosti se stavaji kyrvstromu poruch a musi byt nezavislé (tzn.
nesmi mit spokou gicinu). Je teba si ugdomit, Ze strom poruch neni modelem vSech moznych
systémovych poruch, ale pouz&h icin, které zgsobuji poruchu systému (resp. vrcholovou
udélost).

e Terminologie a symbolika

Strom poruch zpracovavame graficky, k vygi logiky ,nebo” (gip. OR) a ,a“ (fip. AND)
vyuzivame symbal nazyvanych hradla. Pro vyjéhi stromu jsou dale uzivany symboly pro
primarni udalosti (resp. ,meziudalosti“) a symbpignosu.

* Znadeni priméarnich udalosti

U primarnich udalosti uvazujemeétpnoznych tyf
Zakladni udélost - zakladni chyba, kterou nelde ddit (prvek)

Podmirna udalost - specifické podminky nebo omezeni tgkaje r®kterych
logickych hradel

Nerozvinuta udélost - udalost, ktera neni dale ijema bul’ z divodu jejiho
malého vyznamu, nebo proto, Ze 0 ni nemame infogmac

Nerozvedena udalost - udalost, pro kterou existaEavisly podstrom, ktery byl
vyhodnocen separétra tyto kvantitativni vysledky jsou pouZzity pro kidikaci
této udalosti (s udalosti pracujeme jako se zakladalosti)
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Vngjsi udalost - udalost, o kterégapokladame, Ze sgrskytre (dojde-li k ni,
nejedna se o poruchu

A
N

e Znadeni meziudalosti

Zprostedkovana udalost resp. ,meziudalost” - udalosktkeé dojde z jedné nebo
nékolika pricin spojenych logickymi hradly (pouziva se préelpedné ¢teni
stromi poruch” a ma v podstatunkci komentée)

e Znaéeni a funkce zékladnich hradel: OR, AND a ,vylérové*

Hradlo ,OR" (disjunkce) - k vystupni udalosti dojde tehgdgojde-li alespa
k jedné (nebo vice) ze vstupnich udalosti

Mezi vstupnimi a vystupnimi udalostmi neplati¢pna vazba, tzn. vystupni porucha neni nikdy
vyvolana vstupnimi, ale je jejich pomoci pouze vépecifikovana. V literafie se objevu;ji jest
dalSi symboly pro vyjaeni tohoto hradla nap

AN o L v
[ [ [
Priklad 1

Prikladem hradla ,OR" niiZe byt nap ,porucha ventilu, protoZe neni ot@n*

Ventil neni
otevwen

Ventil je uzaven
v dasledku
poruchy

Ventil je uzaven
v disledku lidské
chyby

Obr. 11: Riklad hradla ,OR"

Ventil je uzaven
v disledku
testovani




Tyto meziudélosti je mozno santeprk jeSt dale rozvijet, nap

Ventil je uzaven
v disledku lidské
chyby

[ |
Ventil neni oteyen Ventil je ne@e-
od posledniho testy kavaré uzawen
béhem udrzby

Obr. 12: DalSi rozvoj dané meziudalosti

Hradlo ,AND" (konjunkce) - kvystupni udalosti dojde pouzehdy, jestlize
dojde ke vSem vstupnim udélostem

Mezi vstupnimi a vystupni udalosti existujéicmny vztah, tj. vstupni poruchy kolekti¥n

.....

nag.

~~ [ [

Priklad 2
Jako piklad uve/me poruchu dvou dieselgeneratoa baterie, které vedou k poruSe
napajeni
Porucha napéjeni
Porucha Porucha Porucha
dieselgeneratoru 1 dieselgeneréatoru 2 baterie

Obr. 13: Riklad hradla ,AND"
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V ptipact vybérovych systém se doportuje pro gehlednost stromu poruch pouZivat ,éjtvé
hradlo®, které I1ze samégjnme jinak rozepsat pomoci hradel OR a AND.

Hradlo ,vyb érové” - k vystupni udalosti dojde tehdy, jestliZastane alesgiom

z n vstupnich udéalostin < n)

Priklad 3
Prikladem vybrového systému d#ie byt systém signaln cidel vyvolavajici zasah
bezpeénostniho systému jaderného reaktoru.Apad zasahu bezgaostniho systému na
kazdy signal by doSlodade zbyténych zasaf (bezpéna porucha) pi faleSném signalu.
Naopak pi zasahu aZ fi vSech signalech sodasre by uz pi poruse jednohaidla i
prrenosové trasy mohlo dojit k ,nebezpé poruse“. Na obr. 14 je uveden systém ,dva ze
t/i*, ktery omezuje vyskyt bezmgch poruch a salasre pripousti poruchu signalup
nebezpéné poruse. Analyzujeme-li ve stromu poruch neldenmel poruchu, pak porucha
nastava, neni-li fenesen signél z libovolnych dvéidel. V obrazku je uvedeno i rozepséani
hradla pomoci hradel OR a AND.

Q
Q
nebo
2/3
[ ]
A1 A2 Az : :
A1 Az A1 A3z Az As

Obr. 14: Riklad ,vybérového* hradla pro systém ,dva Zé&‘t

e Symboly pro pokra¢ovani stromu poruch

Symboly pokréovani se pouzivaji prorghledrjSi kresleni strorin poruch (nap
neopakovani jiz popsanych podstigmebo pro

vstup
MozZnost rozkresleni stéoporuch na &kolik ¢asti.
A Ozrani pokr&ovacich symbdi si musi vzdjemfiodpovidat.
vystup
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2

Shrnuti pojmu

Strom poruch je grafické schéma, které se sklapidanzarnich udalosti, meziudalostia hradel.
Hradla jsou vyjatenim logickych operaci mezi udalostmi. Zakladnimadhly jsou logicky sotet
(hradlo OR), kdy vystupni udélost nastane tehdy, jestliZzeamaes alespp jedna zn vstupujicich
udalosti, dale logicky s@in (hradlo AND), kdy vystupni udalost nastane tehdy, jestlizdares
sowasre vSechn vstupujicich udélosti, a kotreg vybérové hradlo m z n, které je zaloZeno na
logice ,m z n“ (. m libovolnych udalosti zn vyvol4 nadazenou udélost). Toto wiove
hradlo Ize snadnorpvést na fedchozi zakladni hradla OR a AND. Postupnym romififenow
vzniklych udalosti rozvijime strom poruch az k primim udélostem.

(?

1.
2.

Otéazky 3.2.3.

Co je to strom poruch a¢eho se sklada ?

Znazorrgte vyloZzenou symbolikou a vystiete vztah mezi déma udélostmi A a B, které
jsou propojeny hradlem a) AND, b) OR.

Znézorrte vyloZzenou symbolikou a vystkete vztah mezicemi udalostmi A, B a C které
jsou propojeny vy&rovym hradlem | ze 3 ?

Poznamky ke generaci stromu poruch:

1.

Porucha a chyba.Slovo porucha (anglicky failure) sé gystémovych analyzach objevuje
jako specificky pojem pro nepini funkce (nap ,relé nespina“). Chyba (fault; srov. fault
tree) je obec¥si pojem (nap ,relé sepne, ale ve Spatnou dobu“, ,selhdni dpead).
Znamena to, Ze vSechny poruchy jsou chyby, ale $echny chyby jsou poruchami.
V tuzemské literatie se tyto terminy ifliS nerozliSuji a ve &Siné pripadi, kde je to
mozné, pouzivame termin porucha.

Aktivni a pasivni komponenty. Komponenty (prvky) zpravidlagiime na pasivni (nd&p
komponenta uZivana pragmos gjakého signalu - el. vedeni, potrubi fepadi vystup
jedné aktivni komponenty do vstupu jiné aktivni kmmenty) a aktivni {mo tvai nebo
modifikuje signdl - pneumaticky ventil, vypitigerpadlo, relé). Z kvantitativniho hlediska
je prava&podobnost poruchy pasivnich komponent zpravidlava a¥ i fady nizSi nez u
aktivnich. U aktivnich komponent palasto rozliSujeme pra¥godobnost poruchy jip
chodu® (nap. béZici ¢erpadlo) nebo ,ha vyzvani* (namastartovanierpadla).

Primarni a sekundéarni poruchy. Fi klasifikaci poruch¢asto hovéime o priméarnich
(nag. prasknuti nadobyiptlaku p < po, tj. pod projektovym tlakem vlivem defektniho
svaru), sekundarnich (prasknutfi plaku p > po) a ,funkénich* poruchach (k poruse
dochézi, pracuji-li komponenty spré&yrle v nespravnyas nebo v nespravném ngjst
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3.2.4.Pravidla pro konstrukci a popis stromu poruch

@,

Cas ke studiu: 20 minut

@

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete

* znat hlavni zasady uptaivané pi konstrukci stromu poruch
* umet sestavit strom poruch
e un¥t upravit strom poruchipd matematickym zpracovanim

Vyklad

e Jaky je postup p¥i konstrukci stromu poruch ?

Postup pi konstrukci stromu poruch Ize shrnout dikalika zakladnich pravidel.

a)

b)

d)

)

,POopiS déje, které vstupuji do bloku udalosti jako poructesp. chyby); ui presre, co
jsou poruchy a kdy k nim dojdePi popisu @&ju se nevyhybame ani rozséhlejSimu
popisu, ktery v3ak jeféba formulovat fesr® a vystizr tak, abychom ho mohli
v dalSim postupu jednozér@ rozvijet (nap. ,nenastartovani motorutipel. napéjeni*
atd.)

Dal8im krokem je pradeni jednotlivych blok s €mito popisy otazkou,M iiZze se
porucha (chyba) skladat z poruch (chyb) kompone@@po¥d na tuto otazku vede ke
druhému pravidlu,Jestlize odpovd’ na tuto otazku je ,ano“, pak klasifikujeme tuto
udélost jako poruchovy stav komponentni, jestlibe”, pak jako poruchovy stav
systémovy.” V prvém [ipad pouZijeme dale hradla OR a hledame primarni,
sekundarni a furki poruchy. V druhém fijpack hledame minimaka nezbytné a
dostaténé giciny a jejich logiku (OR, AND, atd.).

K vySe uvedenym pravidin I1ze je& uvéstpravidlo ,Zadného zazraku“Obect lze
pripustit, Ze posloupnost poruchyase byt blokovana ,zaztaou a nedekavanou
poruchou gjaké komponenty. iedpokldddme vSak normalni funkce ostatnich
komponent, tj. volné &ni poruchového nasledku stromem poruch.

Systematicky postup Ize definovat jakavidlo ,kompletniho hradla“ definujici
tvorbu stromu poruch po drovnich, tzn. pokud nejdefinovany vsechny vstupy do

s

Duaslednou analyzu podiije pravidlo, které riveme definovat jakgzakaz z hradla
do hradla®“. Jinymi slovy, kazdy dalSi krok konstrukce strofmy mel byt popsan
komentdem, gimy prechod z hradla do hradla se prezentuje jako iideio® provedena
analyza. Redukce stromu lze provést akpantitativnim vyhodnocovani, kdy se jedna
jiz 0 jeho matematické zpracovani.

» Jak popsat strom poruch pro &ely matematického zpracovani ?
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Po ukorgeni konstrukce stromu poructiighazime k jeho matematickému zpracovani. Pro tento
Gcel, zpravidla uz se znalosti ia primarnich udalosti a hradel, strodistujeme (uz s uvazenim
potreb dale pouzité metodiky vyhodnoceni, tj. ih&fslovani pouze primarnich udalostivSech -
zpravidla zleva doprava a zdola nahoru; rozepgéming tak, aby do kazdého hradla vstupovaly
pouze d¥ udalosti atd.). NepZrgji je pouzivan zapis pomoci Booleovy algebry (vége):

Strom poruch je popséan jako logickéa funkce zaklellnidalostip

TOP =@ (A, A2, .. . ,AY) (3.2)
kde Booleova logika zachycuje vliv hradel a funjeéedy tvdena jen primarnimi udalostmi A

Priklad 1
Jako giklad uve/me popis stromu poruch dle obr. 9.

Porucha systému

/J\ TOP=QU9n(RAnTHOP (3.3)
nebo
I [ I | TOP=Q+9 . R.T) +P (3.4)

Obr. 9: Jednoduchy strom poruch

V ptipact komplikovaného stromu samiepmé postupujeme tak, Ze vychazime od vrcholové
udalosti a postugh popisujeme jednotlivd ztana hradla na nizSich drovnich. Postupnou
substituci dostdvame nakonec Zadanou logickou funR& Upravach je Zadouci vyuZivat

zakladnich pravidel Booleovy algebry (viz dalSikhagl), pro zjednoduSeni. Operatory mezi
udalostmi jsou v souladu s definovanymi logickymu&dem a sotinem (OR, AND).

?

» | Otazky 3.2.4.

vvvvv

2. Jaka je nejastjSi podoba stromu poruch prealy matematického zpracovani ?

44



z Shrnuti vyhod a nevyhod metody stronf poruch

Rada vyhod i nevyhod vyplynula jiz 2edchéazejicich kapitol. Shrneme-li je, pak hlavriiogy
jsou:

a) tvori prehledné a systematické vizualni zobrazeni, narkt¢eéna prvni pohled vid,
jakym zpisobem pispivaji jednotlivé zakladni prvky k poruchovostsgmu

b) jsou &innou pomoci fi diagnostice a vyhledavani vadnych pivk

c) poskytuji &innou pomoctidicim pracovnikm a pracovnfkm, ktgi neznaji detailé
konstrukci z&éizeni, a dale dobrou moznost kontroly konstrukoenst

d) umozuiji relativns snadno odhalit aspektyil@zité z hlediska spolehlivosti

e) umoiuji provadt analyzu spolehlivosti scehlednym znazogmim i vlivi mimo oblast
Jhardwaru” zéizeni.

Hlavnimi nevyhodami jsou na druhé stan
a) obtiZznost a pracnostisestaveni stromu poruch
b) nutnost detailni znalosti systému
c) relativns snadna moznost vzniku chybji pestaveni stromu

d) pomoci stromu poruch nelze znazornit vratné jedyzavatelnost, opravitelnost atd.

Korespondertni ukol 1

Sestrojte nej#ive funkéni schéma pro systém, sestavajici minimampti komponent a
charakterizovany tzv. ,nistkovou strukturou®. Ze ziskaného furkiho schématu pak
generujte strom poruch pro vrcholovou udalost TORBrbu tim, Ze na vystupu struktury
neni monitorovana Zadna odezva vstupniho signélu.



3.3. Kvalitativni vyhodnoceni stromu poruch

3.3.1.Zakladni pojmy

@ Cas ke studiu: 30 minut

"'g Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

» popsat kvalitativni vyhodnoceni stromu poruch
» vyswilit zakladni pojmy kvalitativni analyzy: minimaltéz a drdha, koherence
stromu poruch, zavislost stromu poruch, modulagzac

Vyklad

* Co je cilem kvalitativniho vyhodnoceni stromu porub ?

Sestrojeny strom poruchigrhazi v této et&pna matematicky model popsany graficky, resp.
matematickym zapisem (viz odstavec 3.2.4.). Jehodgoceni Ize provéstdnim zpisobem nebo

s pomoci pditae a Giznych tymi vypottovych program. Cilem kvalitativniho vyhodnoceni je
najit strukturni funkci stromu, tj. vyjéid vrcholovou udalost jako funkci jednotlivych piiviak,
abychom po dosazenitipluSnych prav&podobnosti primarnich udalosti v danéase ziskali
piimo pravé@podobnost vrcholové udalosti. Kvantitativni vyhodeni v gipadt nesclidnosti
tohoto postupu iG¥e pejit na odhad, tj. Wisleni hornich resp. i dolnich mezi této
pravdépodobnosti.

e Co je to minimalni ez a minimalni draha ?

V potitacovém zpracovani ipchazi zpravidla kvalitativni analyza na nalezemubsru
minimalnichiezi (anglicky minimal cut sét Takovymto minimalninfezem rozumime nejmensi
moznou kombinaci primarnich privkstromu, které, nastanou-li s@sré, vyvolaji vrcholovou
udalost. P&et prvii v fezu pak wuje fad tohotaezu.

Prejdeme-li od stromu poruch ke stromu & (rekdy nazyvany téZz dudlni strom poruch; tj.
provedeme zasmu hradel, pechod z Booleovského popisu stromu pomoci de Mangarh
vztahi, ¢imz budeme hledat dafgk vrcholové udalosti) patez tohoto stromu nazveme minimalni
drdhou (ninimal path). Analogicky minimalni drahou rozumime nejmenSiZzmmu kombinacin
udalosti, které musi zaravenastat, aby nedoslo k vrcholové udalosti stromrugo (tzn., které
komponenty si musi zachovat svou funkci, aby neloyieoZzena funkceschopnost vy$etného
systému).

* Co je koherence stromu poruch ?
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Pfi rozboru stromu poruch jefdba proviit, zda se jedna o koherentni strukturu. Koherenci
rozumime takovou vlastnost systému, kdiyn@hlé poruse resp. opkaprvku nedojde k ogaému
chovani vrcholové udalosti, tj. obnoveni funkcetéyau, resp. jeho poruse.

e Co znamena zavislost stromu poruch ?

Dalsim dilezitym pojmem je zavislost stromu poruch. | kdyZz psimarnich udalostech
piedpokladame, Ze jsou nezavislé, mohou se ve strnponuch rkteré primarni udalostti
podstromy opakovat.rPpiimém vyhodnoceni se pak snadnizeme dopustit chyby.

Priklad 1
UvaZzujme jednoduché stromy poruch na obr.15. Obamst poruch jsou iejmé ekvivalentni.
Logicky vyraz pro vyslednou poruchu prvniho strgeu

TOP1=A+B).B+C) (3.5)
S pouzitim Booleovy algebry déale plati

TOP 1 =AB+BB+AC+BC=AC+B.(A+C+B)=AC+B=TOP 2
(3.6)

TOP 1 TOP 2

GG

Obr. 15: Logicky model ilustrujici eliminaci zawsh poruch

Ozna&ime-li proA, B, C pofact dophky pravdpodobnosti primarnich udalosti do jetkyi 5,5,_0
dostavame
Pron =[1-(1-aB(1- BY] = K a+ o abp

Prom =[1-(1-3) - Y b=Har - ap

Oba vyrazy nejsouigjme ekvivalentni a prOBTop_]_ dostavameiejme chybny vysledek, nelio
pravdgpodobnost udalosB je v tomto pipade uvazovana dvakrat.

» Co znamena modularizace stromu poruch ?

Rozsahly strom poruch byva (zvl&Stpro kvantitativni vyhodnoceni)éasto s vyhodou
modularizovan. Tento postup sniZzuje ¢pb primarnich udélosti vytv@nim tzv.
».makrokomponent“, které reprezentuji podstromy.olgtakrokomponenty musi byt nezavislé jak
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vzhledem k ostatnim primarnim udalostem, tak ktogta vytvaenym makrokomponentam.
S ohledem na naslednou kvantifikaci jsou nejvylREirpodstromy pouze s hradly ORi jich
vyhodnoceni, zaipdpokladu pouZiti exponencialniho modelu, se expcai model zachovava i
u makrokomponenty.

2

Cilemkvalitativniho vyhodnocenije najit strukturni funkci stromu, tj. vyjétlvrcholovou udalost
jako funkci jednotlivych prvik tak, abychom po dosazerigiuSnych pravépodobnosti primarnich
udalosti v danémsase ziskali imo pravépodobnost vrcholové udalosti.

Minimalnim #ezem rozumime nejmensi moznou kombinaci primérnich prekromu, které,
nastanou-li satasrg, vyvolaji vrcholovou udalost. Ret prvia v fezu pak ufuje Fad irezu

Shrnuti pojmu

Minimalni drahou rozumime nejmensi moznou kombinaacidalosti, které musi zaraveastat,
aby nedoSlo k vrcholové udalosti stromu poruch.(tkteré komponenty si musi zachovat svou
funkci, aby nebyla ohroZzena funkceschopnost vgsahého systému).

Koherencirozumime takovou vlastnost systému, kdiyriahlé poruse resp. opkaprvku nedojde
k opa&nému chovani vrcholoveé udalosti.

Opakujici se primarni udalosti ve stromu poruchSejiado stromwzavislosti které mohou byt
zdrojem chyb f kvantitativnim vyhodnoceni.

Modularizace stromu poruch znamena jeho zjednoduSeni na zakladiyhledani
makrokomponent, které reprezentuji podstromy.

(?

« | Otazky 3.3.1.

1. Co znamena kvalitativni vyhodnoceni stromu poruch ?
2. Vyswétlete pojmy: minimalnfez, koherence stromu poruch, zavislost stromu fporuc
modularizace.
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3.3.2.Vyuziti Booleovy algebry, vypd&et pravdépodobnosti jednoduchych
slozenych udalosti

@ Cas ke studiu: 50 minut

"'g Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

charakterizovat Booleovu algebru

vyuzivat zékladnich pravidel Booleovy algebry kedrjoduSovani stromu poruch
pocitat pravépodobnosti jednoduchych sloZzenych udélosti

provést rozklad stromu poruch na minim&k#y, provést pivotalni dekompozici

Vyklad

e Co je Booleova algebra ?

Booleova algebra je libovolna mnoZina piyka které jsou definovany operace &iunasobeni a
inverze, kterd je dale uzBana vi¢i témto operacim, a ktera zachovéweélu algebraickych zakén
(komutativni, asociativni, distributivni), i obéma operacim. Jeji zakladni pravidla uvadime
piehledr s matematickym i technickym ztenim v tabulce 2. Booleovské prémmé ozn&ené

v tabulcecarkou K) jsou komplementarni dagky (inverze) k ivodnim prorgnnym X, symbol

O zn&i nulovy prvek, symbol zna&i jednotkovy prvek, oba charakterizovanyispusnymi
vlastnostmi v tabulce. Platnostkterych doplgnych vztali I1ze snadno a¥it (nag. pomoci
Vennovych diagrar.

Tabulka 2: Pravidla Booleovské algebry

Matematicka symbolika Technicka symbolika Qard
1la XnY=YnX X'Y=Y'X Komutativni
zakon
(1b) XOY=YOX X+Y=Y+X
Ra)Xn (Y n2Z)=(XnY)n Z XY 2)=(X"Y) Z Asociativni
X(YZ) =(XY)Zz zakon
2b)XO(yOz)=(XOY)O zZ X+(Y+2)=(X+Y)+Z
Ba)Xn (YOZ)=(XnY)OXnZ) [X (Y+2)=X'Y+X Z Distributivni
X(Y+2Z)=XY +XZ zakon
Bb)XO(Y nZ2)=(XOY)n(XOZ) [ X+Y Z=(X+Y) (X+2)
(4a) Xn X=X X X=X Idempotentni
zakon
(4b) XO X=X X+ X=X




(5a) Xn (X O Y)=X X (X+Y)=X Z&kon absorbcé
(5b) XO (X n Y) =X X+X'Y=X
(6a) Xn X" =0 X "X =0 Zakon
komplemeni
(6b) XO X =Q X+X =0
(7Ta) Xn Y)Y =X"0OVY XYY =X +Y de Morganovy
vzorce
(7Tb) (XO Y)Y =X nY X+Y)Y =X""Y
(8a)d n X =0 O X=0O Operace
s aQ
(8b)yO O X =X O+X=X
(8c)Q n X =X Q X=X
B8d)QIX=Q Q+X=0
(8e)I =Q 0 =Q
(8 Q =0 Q =0
Qa)XOX nY)=X0OY X+X 'Y=X+Y Casto uzivané
vztahy
Gb) X n (XOY)=XnY =(XO [X (X+Y)=X"Y=(X
Y) +Y)’

e Jak vyuzit Booleovu algebru k Upra¥ a zjednoduSeni stromu poruch ?

S ohledem na stromy poruch nam komutace dovolujeéimavat pdadi prvki v hradlech, asociace
razné grupovani v sérii hradel stejného typu a disté nam dovoluje manipulovat
s kombinacemi, kde se vyskytuji jak AND tak OR haadJvedené zékony i dopiné vztahy
umo#iuji postupnou Upravu a zjednoduSovani Booleovskpgsaného stromu poruch.

e Booleovsky popis hradel
Hradlo OR je v Booleovské algéb ekvivalentni sjednocendj sowtu, obeci pro hradlo ¢
VStupyAq, A, . . . ,As plati

Q=Ai+A+... +A (3.8)

Pro pravdpodobnosP(Q) pak pro hradlo se dma vstupyA, B Ize zapsat
P(Q) =P(A) + P(B) - P(A n B) =P(A) + P(B) - P(A) P(B/A) (3.9

Pro vzajemn se vyliujici udalosti P(A n B) = 0) je

P(Q) =P(A) + P(B) (3.10)
Jsou-liA, B nezavislé, pal(B/A) = P(B) a tudiz

P(Q) =P(A) + P(B) - P(A) P(B) (3.11)
resp. P(Q =1-(1-P(A).(1-P(B)) (3.12)
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Obecré pron vstupi pak PQ=1- ﬁ (1— P( A)) (3.13)
1=1

Bereme-li vztah (3.10) jako aproximativni, pak gwsech fipadech konzervativni, nebo

P(A) + P(B) = P(A) + P(B) - P(A n B) (3.14)
a [i jeho pouziti se uzippravdspodobnostectiP(A) < 101, P(B) < 10! dopoustime malé chyby
(max 5%).
Hradlo AND je v Booleovské algéb ekvivalentni piniku, ¢i sowinu, pro hradlo & vstupy
obecr plati

Q=A1.A. ... A (3.15)
a pro pravdpodobnosti u hradla se &wa vstupy plati

P(Q) =P(A) . P(B/A) = P(B) . P(A/B) (3.16)
V piipads nezavislych udalosti dostaneme

P(Q) =P(A) . P(B) (3.17)
a obecn pron vstupi P(Q) = ﬁ P( A) (3.18)

1=1

K vyjadireni pravdépodobnosti udalosti na vystupu vyBrového hradla zave’me
pravdEpodobnosti vstupnich udalogt, p, . . ., pn aT(n,j) pravé&podobnost vznikij nebo vice
udalosti ze skupiny udalosfi,, Av1, . . . ,A. Vpiipad pr=p =...=p = p, tj. stejné
pravdpodobnosti vzniku vSech vstupnich udalosti, |zelenalokazat, Ze plati

T0u)=3] oo @19

r=j

e Pivotalni dekompozice Booleovské funkce (stromu pach)
Tato metoda (lit.[4]) vyjatlje Booleovskou funkci ve standardizované f¢rmozvinuje obecnou

Booleovskou funkcip(Aq, Az, ... Ay, predstavujici jaky strom poruch. fedpokladame, Ze pro
A =1 se udalost vyskytla a pfo= 0 se nevyskytla. Rozvinuti pak provadime nastago
WAL A2, .o A) =AU A2, LAY (T-A) W0, A, L LAY (3.20)

Rozvijet Ize postupnpro vSechny progmné az ziskame'zajemi se vyldujicich kombinaci.

Priklad 1

Provedte pivotalni dekompozici obecné Booleovské fukgedmennych.

W(AB,C) = ABCy(1,1,1) +AB(1- C)y(1,1,0) +A(1- B)Cy(1,0,1) +A(1- B)(1- C)y(1,0,0) +
(1- A)BAp(0,1,1) +(1- A)B(1- C)y(0,1,0) +(1- A) (1- B)Cy(0,0,1) +(1- A) (1- B) (1- C)(0,0,0)

(3.21)
*  Uré&eni souboru minimalnichrezi
Uplny soubor minimalnichezi Ize ziskat Upravou Booleovského popisu vrcholad@asti TOP

=0 (A, Ay .., An) pomoci vySe uvedenych pravidel Booleovské algeBfiytéchto Upravach
dochézi ke zjednoduSeni a redukci stromu porudo. @&lad uve’'me strom poruch na obr. 16
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Priklad 2

Prove/te redukci stromu poruch z obrazku 16.

TOP TOP

:

I—lj—y

Gi=n'GI=mIENONO
N

Obr. 16: Redukce stromu poruch
TOP=E:. EE=(A+E)) .C+Ex) =(A+B+C)(C+A .B =

AC+AAB+B.C+B AB+C.C+C.AB=-AC+AB+B.C+AB+C+AB.C=AB
+C

(3.22)

K nalezeni soubé@rminimalnichiezl v soitasné dob existujerada pditacovych algoritnd. Jejich
znalost pak umozni ¥ysleni pravépodobnosti vrcholové udalosti.

z Shrnuti pojmu

Booleova algebrage mnoZina prvi, pro které jsou definovany opera@ét&ni, nasobeni a inverze,
kterd je uzakena wi¢i témto operacim. Pro tyto operace plati stanovendigieavVlastnosti
Booleovy algebry umailji postupnou Upravu a zjednoduSovani Booleovskysaneho stromu
poruch.Hradlo OR je v Booleovské algeb ekvivalentnisouwtu, hradlo AND je ekvivalentni
sowinu.

Pro vyisleni pravdpodobnosti vystupnich udalosti, vychazejicich kéarkhich hradel OR a AND
plati jednoduché pra¥godobnosti vztahy.

52



Kazdy

strom poruch lze rozlozit jednak metodpivotédlni dekompozice,a jednak pomoci

nalezenych minimalnich fezi. Tyto rozklady jsou mnohdy nezbytné pro cigteni
pravdEpodobnosti vrcholové udalosti.

=

Ulohy k reSeni 3.3.2

1. Nalezte vS8echny minimaliézy pro strom poruch z obrazku 9.

2. Vypocitejte pravdpodobnost vystupni udélosti z Wbvého hradla ,2 ze 3" profjpad, kdy
vSechny vstupujici udalosti maji prapbdobnost p = 0,3

(?

1.
2.

2.

Otazky 3.3.2.

K ¢emu slouZi Booleova algebra v teorii spolehliv8sti

Jak vypgist pravépodobnost Booleovského siu (sowinu) pro nezavislé vstupni
udalosti ?

Souhrn ke kvalitativnimu vyhodnoceni stromia poruch

Mezi hlavni vysledky kvalitativni analyzy fFat

a) ziskani souboru minimalnidea, resp. Usgsnych cest

b) kval
fezi

itativni stanoveniileZitosti (Fispevky k systémoveé poruse) jednotlivych komponentpres

vyznamnost komponent je dana jejidlitgmnosti ve vyznamnyctezech; nap systém
se sklada ze dvou paralelnicktwi, kde v prvni jen sériow fazenych komponent a v
druhé jedna komponenta, potom druha komporstaa rozdil od ostatnich, objevuje
ve vSec fezech druhéhtadu

oceréni souborutezl s ohledem na mozné vicenasobné poruchyi(npgruchy se
spol&nou @i¢inou, tzv. common cause failures); hledéedi vyssihoradu ( = 2), které
by mohly nastat vliivem jedné&ipiny, resp. udalosti, poruchy.



3.4. Kvantitativni vyhodnoceni stromu poruch

3.4.1.Kvantifikace stromu poruch

@ Cas ke studiu: 15 minut

"'g Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

» formulovat cil kvantitativni analyzy spolehlivosti

- formy a podoby vstupnich dat

» Cilem kvantitativni analyzy je:

a) uréeni zadanych absolutnich ukazatspolehlivosti systému, resgezi (vyhodnoceni
muze byt provadnho v zavislosti natase, pouze vdkterych ¢asovych bodech, ip
uvazeni oprav i limitd prot - co; mimo oprav Ize uvazovat i periodické prohlidky,
pravidelnou drzbu, vliv lidského faktoru ap.; steit lze i jiné spolehlivostni
ukazatele, nap intenzitu poruch, funkci okamzité pohotovosti téysu, sotinitel
asymptotické pohotovosti, s@initel stedni pohotovosti atd.)

b) kvantitativni vyznamnost vstupnich udalosti, paafstr, tj. citlivost pravépodobnosti
poruchy (vrcholové udalosti) systému na pggatlobnost vzniku vstupnich udalosti,
podstront

c) citlivostni analyza, kterou osiejeme efekty zn modelu, dat, ifip. i chyby ziskanych
vysledki

Kvantifikace stromu poruch zahrnujéiffazeni vstupnich dat vdem pévk stromu poruch. Toto
piitazeni by mlo byt v souladu siedchozim rozboreméghto prvki jak z hlediska mozné
poruchy a jeji pravtpbodobnosti (uteni typu pravépodobnostniho rozteni vyskytu poruchy, u
»Spicich prvii“ pravdépodobnost poruchy ,na vyzvani“, ocgn viivu lidské chyby atd.), tak s
ohledem na ostatni vlivy, jako je opravitelnostriggické prohlidky, adrzba aj.fPkvantifikaci
stromu poruch jeféba vychazet z moznosti metodikyipp vypatového programu, ktery mame
k dispozici. Z tohoto hlediskaimeme komponenty napklit na:

a) neopravitelné
b) opravitelné (s moznosti okamzitého jistporuchy, resp. monitorované)
c) opravitelné (periodicky prohlizenéiip. s pravidelnou profylaktikou nebo vinou)

Toto nefasgji pouzivané rozéleni je mozno #kdy jest dale alit (napr. porucha zjistitelnd
meficim pristrojem nemusi byt zji&a pro jeho poruchu); periodicka prohlidkaiza byt
nedokonal& vlivem nedbalosti provedertippimitace skut&nych podminek.

e Vstupni data pro vyhodnoceni stroni poruch
K témto datim fadime zakladni spolehlivostni charakteristiky gdrvinag. intenzity poruch),
zvlastni charakteristiky (napdoby oprav, intervaly periodickych prohlidek) talgpotebné pro
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pouziti dané metodiky (n&p presnost, omezeniadu minimélnichfezl, pouZziti fznych
aproximaci) a v fipact pouZziti vypd@toveého programu i datadici jeho vypdoet.

Z&kladni spolehlivostni charakteristikou komponemfize byt jeji distribdni funkce poruchy; ,

¢i pfimo pravépodobnost jeji poruchy v dané&fase nebo intervalu, funkce okamzité pohotovosti
Ai, dophky predchozich funkci, intenzita poruch (zpravidla pedpokladame jeji konstantni
prib¢h bez vlivu gasnych poruchti ,starnuti®, tj. ve stednicasti vanové kvky; pro spici, resp.
startujici komponenty zadavame intenzitu poruclvymani), typ pravépodobnostniho rozteni
(negastji exponencialni, Weibullovo aj.) i®dni dobu provozu do poruchy MTTKpro
exponencialni rozd.: MTTE 1 /\). Zvlastni charakteristiky mohou zahrnovatdhi dobu do
obnovy komponenty MTTRa typ pravépodobnostniho rozteni opravy, sedni dobu udrzby a
sttedni dobu mezi udrzbami,istini dobu testu a dobu mezi periodickymi testyedsti dobu
detekce a lokalizace poruchy, dobu mezi ¥gami,¢i generalnimi opravami komponent, atd.

z Shrnuti pojmu

Kvantitativni analyza spaiva v ukeni zadanych spolehlivostnich ukazatslystému na bazi
znalosti spolehlivostnich ukazaieVstupnich udalosti. Déle jsou sdsti kvantitativni analyzy
razné citlivostni analyzy, jako citlivost pravépodobnosti poruchy systému na pr&wadobnost
vzniku vstupnich udalosti, podstrangi citlivostni analyza @¢i zménam modelu, dat, atd.

Vstupnimi daty jsou zpravidla spolehlivostni charakteristiky prvkystému, které mohou byt
v raznych formach, népstji v podok® znalosti intenzity poruchgi oprav, u speciah
udrzovanych prvik musi byt zadany i informace o udébktera mnohdy zasadnovliviuje
spolehlivostni chovani pruk nag. se zada perioda prohlizenych komponent.

(?

« | Otazky 3.4.1.

1. Co je cilem kvantifikace stromu poruch systému ?

2. Jmenuijte formy zadavani vstupnich dat

3.4.2.Charakterizace vstupnich dat

@ Cas ke studiu: 25 minut




"'g Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

» vyjadiit matematicky funkci okamzité pohotovosti prvkéetns stacionarni
podoby

 ocenit vliv periodickych prohlidek na pohotovost

» vyswtlit systémy ,na vyzvani“ a lidsky fakt

Pri kvantitativnim vyhodnocovani stromu poruch gekpantifikaci a poslézeipvypocétu objevuje
fada viivi a predpoklad, které je ovliviuji.

e Cojetoobnova?

Obnova sledovaného prvki systému zahrnuje jak jeho opravitelnost, tak nasZrvyneény. Hi
vyhodnoceni obnovovaného systému se jako ukazptdeldivosti uplatiuje funkce okamzité
pohotovost{okamzita pohotovo#(t)).

Pro konstantni intenzity poruch a oprav Ize preegrstromu odvodit
(BHdt) = A(t) . (1 -Adt) + (1 -A(t)) pdt (3.23)

Z této rovnice Upravou dostavame autonomni rovprianihofadu

dA(t)

ot +At). A+ )= (3.24)
~t(A+4) _t( : : )
,U+/‘€ tH MTTF + e MTTF MTTR
At) = = (3.25)
A+ MTTF+ MTTR
_t(i+ 1 )
. A —(7\+ )t MTTR(l— e “MTTF MTTR )
A doplikemA(t th—(l— W )z 3.26
oplikemA(t) je (1) A+U © MTTF+MTTR (3.26)
Pro dostaténé velkét prechazi gejme vztah do stacionarni podoby, kde
A =lim Al)=—#_=__MTTF (3.27)
t-0 A+u MTTF+MTTR
Fo=limF(t)= A____MTTR (3.28)
t-0 A+u MTTF+MTTR

As byva ozn#&ovan také jaksowinitel asymptotické pohotovosti
« UdrZba, periodické prohlidky a testy

Pti pravidelné udrzé prvku po ¢asovém intervalu. s délkou trvanity (kdy je opraveny a
zkontrolovany prvek vracen do provozu) Ize prpabobnostP(t) nalezeni prvku v poruseném
stavu nap zapsat:

Pty = F(t) prot<t.
= 1 prot = t. (3.29)

pticemzt = T - k (tc + tq), kdeT je sledovany interval & nejvySSi pirozenécislo, abyt O (0; tc +
ta).
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Periodické prohlidky a testy maji smysl u takovydnuch prvi, resp. udalosti, které neni mozno
ihned zjistit (neprojevi se proto, Zze nejsou maowany - jsou ve spicim stavdj stavu
vyckavani). Pedpokladame atSinou prohlidky dokonalé (jakoby byfiplusny prvek vyrénén za
novy) a okamzité. Distribini funkce poruchy se wdhto komponent periodicky opakuje. Pro
vyhodnoceni spolehlivosti systéns periodickymi prohlidkami jeho prikize s vyhodou pouZit
simulainich program.

e Poruchy na ,vyzvani*

Tyto poruchy souvisi se systémy, které jsou v polmdti a provagi svou funkci ,na vyzvani“
v piipadt potteby (nap. bezpénostni systémy jadernych elektraren).

» Lidsky faktor

Strom poruch dovoluje snadno zahrnout jako priméddlost i poruchu Zsobenouclovékem.
MuZe se jednat odené typy chyb zfsobenych Spatnym provedenim poZadovaného ukonu,
neprovedenim Zadaného ukorti,provedenim Ukonu, ktery neébyt proveden. R zahrnuti
téchto udalosti a jejich kvantifikaci ve stromu pdiugiedpokladame jejich konstantni
pravdpodobnost vyskytu vase.

z Shrnuti pojmu

Za predpokladu konstantni intenzity poruch a oprav flaekci okamzité pohotovosti prvku
vyjadiit v jednoduchém analytickém tvaruii Blouhodobém provozu prvku se tato funkce ustali n
jisté asymptotické hodnét

Periodické prohlidky a testy maji smysl u takovych poruch pryvkesp. udalosti, které neni
mozno ihned zjistit (neprojevi se proto, Ze nejswanitorovany - jsou ve spicim stauii,stavu
vyckavani). Periodické prohlidky vyragziovliviiuji pohotovost prvi.

Nekteré systémy jsou v pohotovosti a progjaddvou funkci jen,na vyzvani* v pripads potreby.

Strom poruch dovoluje snadno zahrnout jako primardalost ilidsky faktor, tj. poruchu
zpasobenowlovekem.

(?

« | Otazky 3.4.2.

1. Charakterizujte a vyjddte analyticky okamZzitou pohotovastt).
2. Jak ovliviuje pohotovost periodicka udrzba prvku ?

3. Vyswtlete pojem lidsky faktor.
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3.4.3 Typy vyhodnoceni stromu poruch
3.4.3.1. Fima metoda pomoci pravdivostni tabulky

@ Cas ke studiu: 15 minut

"'g Cil Po prostudovani tohoto odstavce budet&tum

» kvantitativre vyhodnotit jednoduché stromy poruch
» zn&t omezeni této jednoduché metody

¢ Piima metoda vyhodnoceni zaloZena na pivotalni dekorapici

Je to metoda zaloZen& na pivotalni dekompozicir&dpektujeme vSechny stavy systému (viz tab.
3, kterd reprezentuje strom poruch z obr. 9). Smashul a jediiek predstavuje ,pracujiciti
.poruseny” prvek nebo systém. KaZihdek reprezentuje jednu z mozné kombinaceigiaxka P,

Q, R S T. Vposlednim sloupci jsou uvedeny pré&pddobnosti jednotlivych staév (kde
pravdpodobnosti poruch jednotlivych privsou: p,q,r,s,t), jejichZ séet dava jednotku. S&enim
pravdpodobnosti dch staw, kdy nastava vrcholova udalost (systém = 1) déstéy celkovou
pravéEpodobnost vrcholové udalosti. ProtoZze pro stromugorsn prvky miZe nastat 2
kombinaci, stava se tentoigmb pro ¥tSin neprakticky.

Priklad 1

o
O 0
s
HOOO

Obr. 9: Jednoduchy strom poruch
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Tabulka 3: Pravdivostni tabulka pro systém z olwé&rk

2

Cis. Uzlovy bod Systém | Pravdpodobnost stavu
PQRST
1 00000 0 (L-p)(2-g)(1-r)(1-s)(1-1)
2 00001 0 (L-p)(2-9)(2-nN(1-s) t
3 00010 0 (L-p)(2-9)(1-r) s (1-1)
4 00011 0 (2-p)(1-g)(1-r) st
5 00100 0 (2-p)(1-g) r (1-s)(1-1)
6 00101 0 (1-p)(2-g)r(1-s)t
7 00110 0 (1-p)(2-qg) rs (1-1)
8 00111 1 (1-p)(1-q) rst
9 01000 0 (1-p) g (2-n(1-s)(1-1)
10 01001 0 (1-p) g (1-nN(1-s) t
11 01010 0 (2-p) g (1-r) s (1-1)
12 01011 0 (1-p) g (1-r) st
13 01100 0 (1-p) gr (1-s)(1-1)
14 01101 1 (1-p) gr (1-s) t
15 01110 0 (1-p) grs (1-1)
16 01111 1 (1-p) grst
17 10000 1 p (1-9)(1-r)(1-s)(1-t)
18 10001 1 p (1-9)(1-r)(1-s) t
19 10010 1 p (1-9)(1-r) s (1-t)
20 10011 1 p (1-9)(1-r) st
21 10100 1 p (1-9) r (1-s)(1-t)
22 10101 1 p(1-g)r(1-s)t
23 10110 1 p (1-9) rs (1-1)
24 10111 1 p (1-g) rst
25 11000 1 pq (1-r)(1-s)(1-t)
26 11001 1 pg (1-r)(1-s) t
27 11010 1 pq (1-r) s (1-1)
28 11011 1 pq (1-r) st
29 11100 1 par (1-s)(1-t)
30 11101 1 par (1-s) t
31 11110 1 pars (1-t)
32 11111 1 pgrst

Redeni Snadno Ize ukazat, Ze prapddobnost vrcholové udélosti je
Pror =p+(1-p)art+ (1-p) (1 -0q)rst



2

Jednoduché stromy poruch s malymteon zakladnich udalosti Ize vyhodnotit pom@iimé

metody zaloZzené na pivotalni dekompozici. Metoda je zah@Z na fimém vyisleni

pravdpodobnosti vSech poruchovych staystému pomogiravdivostni tabulky a posléze jejich
settenim. Pro ¥tSi stromy je tento Zsob vyhodnoceni neprakticky.

Shrnuti pojmu

(?

« | Otazky 3.4.3.1.

1. Charakterizujte metodikuitmého vyhodnoceni stromu poruch pomaoci pravdivostni
tabulky a uvdte jeji vyhody a nevyhody

3.4.3.2. Analytické a simul&ni vyhodnoceni

@ Cas ke studiu: 35 minut

@

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum

» vyhodnotit jednoduché stromy poruch analyticky
e porozungt simula&nimu vyhodnoceni stromu poruch

* Analytické vyhodnoceni
Pri analytickém vyhodnoceni vychdzimétSinou z nalezeného souboru minimalnfelai, ktery

kvantifikujeme. Pravépodobnost vyskytu jednotlivého fezu  ziskdme  vynasobenim
pravdpodobnosti vyskytu udélosti, které obsahuje (peangj s&mito udalostmi, jako kdyby
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vstupovaly do hradla AND). Obegrize vyislit pravapodobnost vyskytu vrcholové udalosti dle
aditivniho teorému:

Aditivni teorém a jeho pouziti

Zname-li pravedpodobnosti vyskytu minimalnictezi Fi (i = 1, 2, . . . k), pak pravdpodobnost
vyskytu alespd jednoho zdchtoiezl Ize zapsat pomoci vyrazu (3.30), ktery byedto nazyvan
aditivni teorém nebo&a o inkluzi a exkluzi.

o= {0 <SPl ) SPlENE ) e o o{ ) @

j=1
Tento vztah vznikl pouze zobegrim jiz uvedeného vyrazu (3.9), pkadalosti:
P(Q) =P(A) + P(B) - P(A n B) (3.9)

k
Pokud pevedeme saiet fezi U F, na sodet vzajemn se vyléujicich soding, Ize
=1

pravdEpodobnost vrcholové udalosti &iglit pifimo, jako sotet pravépodobnostidchto sodint
(pravdEpodobnosti pinikia jsou nulové).

Priklad 1
Kvantifikujte strom poruch z obr. 16, tj. nalétn Obr. 16: Redukovany strom poruch

pravéépodobnost vrcholové udalostr o,
TOP

Reseni
Frop=P(C) +P(A) . RB)

okud
P an

PCn(AnB)=0 |
S s

Simulaéni vyhodnoceni

Pro @imé kvantitativni vyhodnoceni stromu poruchégsto vyuzivana simuai metoda Monte
Carlo. Tato metoda snadnéeponava problémy vznikajici s vyhodnocenim oprawjteh systém

s iznym rozeélenim pravdpodobnosti dob do poruchy (resp. dob trvani oprgegnotlivych
prvka. Lze s ni vyhodnocovat rozsahlé stromy poruch bgazre se zvySujicich nardk na
vypaetni ¢as, pitom stromy poruch mohou byt libovarzdvislé, Usggré Ize téZ modelovat
systémy s periodicky prohlizenymi prvky. Z tohdbttediska Ize hodnotit tuto metodu jako
nejuniverzalgjsi z zn¢ pouzivanych metod, ktera obzvi&$tabyva na vyznamu s ohledem na
razantni vyvoj péitacové a softwaroveé techniky.
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Princip metody spgiva vtom, Ze se provadi velky g simulaci chovani systému (na bazi
generovani pseudonahodnyclisel), @icemZz se vychazi ze stanovenych zakomwzdleni
pravdEpodobnosti dob poruch prirka dob trvani oprav.iPkazdé takovéto simulaci se modeluje
¢asovy pfibéh udélosti fteba i s deterministicky fpdepsanymi periodickymi prohlidkami) a je
hodnocen stav systému (porucha-bezporuchovy staxsledki provedenych simulaci I1ze potom
shadno stanovit statisticky odhad pro pigpatobnost bezporuchového provozuipp funkci
okamzité pohotovosti systémudj dalSi ukazatele, v celém tihu zadanéhaiasu sledovani
systému.

Nevyhodou &chto metod je skutmost, Ze pro vysoce spolehlivé systémy je k dostatgesnosti
vysledné pravgbodobnosti vrcholové udalostieba provést velky get simulaci. Tato skuteost
je problémem vfipac, Ze cena jedné simulace je vysoka. Véssmosti jiz vSak existuji
progresivni metody (n@pmetoda vaZzeného vitu - Importace Sampling), které uniodi zwtSit
pocet vyskyti poruch i zachovani malého ptu simulaci.

Priklad 2

Vyhodnocenéasové zavislosti (v pbéhu jednoho roku) distribéni funkce doby do prvni poruchy
(doplrek funkce bezporuchovosti do je¢ky) opravitelného realného systému napajeci obRiti
kV, zndzoregného na obr. 10, vstupni data viz Tabulka 4. \¥gpprovést simukani technikou.Dale
je poteeba vyhodnotit pohotovost pomoci ukazatelefisdal st'edni pohotovos#\(t;,t,), pro
pravidelnécasoveé Useky + t =584 hod., tj. pro fblizné 24 denni intervaly.

Zakladni udalost — Pravdépodobnostni MTTF [hod.] MTTR [hod.]
porucha prvku rozdéleni

Lead 110kV EXP=exponencialni 8.76E5 100

Lead 22 kV EXP 5.84E5 30
Transformer EXP 2.19E5 1300
Line 1,2,3,11,12 EXP 4.17E3 3

Line 4 EXP 4.21E3 35

Line 5, 6 EXP 8.423E3 3.5

Line 7 EXP 6.04E4 215

Line 8, 9, 10 EXP 1.685E4 3.5

Tabulka 4: Vstupni data pro vyhodnoceni stromu glosystému napajeci oblasti 22 kV z obrazku
10.

Reseniobou uloh v grafické podétprinaseji nasledujici obrazky 17 a 18.
Celkovy p@et simulaci: 545440; ¢Bsimulaci s alesfpigednou poruchou: 5056

62



depend=ncs ol unr=iabilby onime=
no1l T T T T T T T T

om3a -

omar

nmT -

nms -

urdinbliy
a
q
a
1

nmd4 -

nmafrE

nmz -

omir

o 1 1 1 1 1 1 1 1
n 1000 -am amm 40m =on s Tom amn [0
ime= to frt Wilor= [hars] 0,375

Obr. 17: Graf zavislosti distriktai funkce doby do prvni poruchy Base v pitbéhu jednoho roku,
pro systém napajeci oblasti 22 kV z obrazku 10
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Obr.18: Sodinitel sttedni nepohotovosti, tj. doplk sowinitele stedni pohotovosti do jedtky:
1 -A(t,,t,) pro pravidelné 24 dengasové Useky



z Shrnuti pojmu

Pri analytickém vyhodnocenistromu poruch vychazimeétéinou z nalezeného souboru
minimalnichtez, ktery kvantifikujeme, tj. vyhodnotime prasgbdobnost vrcholové udalosti
uzitimaditivniho teorému. Aditivni teorém je zobe@mé pravidlo pro vypéet pravépodobnosti
sjednoceni dvou udalosB(Q) = P(A) + P(B) - P(A n B).

Simulaéni metoda Monte Carlo je giblizna univerzalni metoda pro vyhodnoceni libowoln
zavislych stromi poruch s periodicky prohlizenymi i opravitelnymiviy. Princip metody spidva

v tom, Ze se provadi velky pet simulaci chovani systému (na bazi generovanidmssghodnych
Cisel), gicemz se vychazi ze stanovenych z&kooedleni pravépodobnosti dob poruch pritka
dob trvani oprav. i kazdé takovéto simulaci se modelujasovy piibéh udalosti (vetre
periodickych prohlidek) a je hodnocen stav syst@pauucha-bezporuchovy stav). Z vyslédke
potom snadno stanovit statisticky odhad pro p¥pedobnost bezporuchového provoziipp
funkci okamzité pohotovosti systému v celémilghu zadanéhocasu sledovani systému,
popxipact solinitel stedni pohotovosti pro zadané intervaly.

(?

« | Otazky 3.4.3.2.

1. Jak se provadi analytické vyhodnoceni stromu po®uch
2. Co je principem simutmiho vyhodnoceni stromu poruch ?

3. Jaka je nevyhoda simuaiho gistupu ?

r 7

Korespondertni ukol 2

* Pro zadani systému z Korespondanulohy 1 sestrojte vSechny minimalni
dréhy a vSechny minimalnfezy.

* Nechy’ dale je dana nistkova struktura tvéena ekvivalentnimi komponentami,
v8echny se stacionarni pra#plodobnosti poruchy p = 0,85. Podléty o inkluzi
a exkluzi vypététe pravdpodobnost vyskytu vrcholové udalosti, tj. poruchy
systému.
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3.4.4.Citlivostni analyza

@ Cas ke studiu: 15 minut

"'g Cil Po prostudovani tohoto odstavce budetétum
 ocenit vlivdaného minimalnihi@zu na poruchové chovani systému
» ocenit vlivdaného prvku na poruchové chovaniéyst

» charakterizovat citlivost daného prvku dle Birnbawmmiry

» Co je cilem citlivostni analyzy ?
Vliv jednotlivych fez1 (resp. komponent) je mozno kvantifikovat jak&ast pravépodobnosti
poruchy systému“ (resgezu). Vliv i-tého minimélniho ¥ezu na vrcholovou udalost systému
definujeme jako

PADDAMD..OAR Fl)

Fi(t),resp F(t).. pravdtpodobnost vyskytirtéhotezuAi v ¢aset, resp. vrcholové udalosti

Vliv k-tého prvku na systémv caset pak definujeme jako podil praggodobnosti vyskytu
takovych minimalnichiezl, které obsahuji komponenk, k prav@&podobnosti vyskytu vrcholové
udélosti

> Fi(t)
t)="CA 3.32
& (t) = (t) (3.32)
Pii  predpokladu nezavislosti minimalnickezi je Ei(t) pravdpodobnost vrcholové udalosti

zpasobenéi-tym minimalnim frezem aec (t) je pravé&podobnost vrcholové udalosti systému
zpasobené-tymprvkem.

Pri citlivostni analyze zjitujeme dopad ztm charakteristik prvk nebo znin ve stromu poruch na
zmeny pravaépodobnosti vyskytu vrcholové udélosti. Pro provetipanotlivé zriny vySetujeme
jejich vliv na pravdpodobnostni charakteristiky systému.

Citlivosti systému naj-ty prvek podle Birnbauma pak rozumime prawgpodobnost, Ze systém je

v takovém stavu, id némz poruchaj-tého prvku znamen& poruchu systému (neboli vyskyt
vrcholové udalosti). Jinateteno je to pravgbodobnost, Ze systém je v takovém stavu, ve kterém
fungovanij-tého prvku je kriticky dilezité s ohledem na vrcholovou udalost (poruchtésys).

z Shrnuti pojmu

Pro analyzu citlivosti niZeme zavést azné miry zaloZzené na vygin podmirgnych
pravdpodobnosti, z nichZz n&gsgjSi jsou: Viv i-tého minimalniho fezu vliv k-tého prvku na
vyskyt vrcholové udalosti systému.



Pti citlivostni analyze zjistujeme dopad z#m charakteristik prvk nebo znin ve stromu poruch
na znény pravépodobnosti vyskytu vrcholové udalosti. Pro provedeednotlivé zrany
vySetujeme jejich vliv na pravipodobnostni charakteristiky systému.

Citlivosti systému naj-ty prvek podle Birnbauma pak rozumime pravgpodobnost, Ze systém je
v takovém stavu,ipnémz poruchg-tého prvku znamené poruchu systému.

(?

« | Otazky 3.4.4.

1. Coje to citlivostni analyza ?
2. Charakterizujte alespadvé citlivostni miry ?

3.4.5. Rrehled vypdetnich programa pro analyzu stromem poruch
sowasnych i minulych

e KteFi jsou nejznamgjSi producenti souwasnych softwarovych produkii pro analyzu
spolehlivosti stromem poruch ?

Pro vyhodnoceni stroirporuch (kvalitativni, kvantitativni i citlivostréinalyzu) byla sestavena cela
fada vypdetnich prograrin Uvedeme jen pro informaci jejich kratkyehled ze satasné doby. U
vSech produceit uvadime adresu webovské stranky, odkud [2&ivou ziskat demo-verzi
ptislusného programu:

1. Item Softwarehttp://www.itemsoft.com/home.html

BQR Reliability Engineering Ltd., Izradhttp://www.bgr.com

Risk Spektrum, Svédskbttp://www.riskspectrum.com/

Relex Software, USAMttp://www.relexsoftware.com

IsographDirecthttp://www.isographdirect.com

LOGAN, Velka Britanie http://www.rmclogan.co.uk
SYDVEST, Norskohttp://www.sydvest.com
Reliass, Velka Britaniehttp://www.reliass.com

© © N o g kD

RAM-Tools, USA http://www.ram-tools.com

10. Aralia- SimTree, Francidhttp://www.itemuk.com/aralia.html

i s

e Neékteré znamé vypdetni algoritmy pro analyzu stromem poruch z d@ivéjSich dob

a) Kaédy pro kvalitativni analyzu
pati sem napp zndmé programy PREP (1970), ELRAFT (1971), MOCU872),
TREEL and MISCUP (1975), ALLCUTS (1975), SETS (1R7#TAP (1978),
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WAMCUT - Il (1981), SIFTA (1981), AFTP (1984), FATA, FAULTRAN,
MFAULT, LOTR, DICOMICS

b) Kody pro kvantitativni analyzu
KITT?! (1969), KITT? (1970), SAMPLE (1975), MOCARS (1977), FRANTIC (17
WAMCUT (1978), STADIC - Il (1981), PROSA - 2 (1981AFTP (1984), FTANS
(1984), PAFT - F77 (1986), SALP - PC (1987), ZA®YCS, SUPERPOCUS, PAS,
FAUNET

c) Kody pro gimé vyhodnoceni
ARMM (1965), SAFTE (1968), GO (1968), NOTED (1971RATREC (1974),
PATREC-MC (1977), BAM (1975), WAM-BAM (1976), AMCUT (1978), RELY,
SAFTE-LR, REDIS, NAPEV, SAFEDO, SPASM, IMPORTANCESAMPLE,
MOCARS

d) Kéd dvojkelovy
Do této skupinyfadime program PL-MOD (1977), ktery provadi jak keaivni, tak
kvantitativni analyzu a nezavisi, ani na standardeneracifezi, ani @Fimém
vyhodnoceni. Vyuziva modularizace.

e) Programy pro automatickou generaci stigmoruch
Radime sem programy CAT, AUTOETIC, FIABEX.

VétSina gchto programovych balikje podrobg popsana v lit. [5].
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) Kli ¢ k FeSeni uloh
Ulohy ke kapitole 1:

J
by
Q\

= | Reseni tloh 1.3.

1. Ventil vodovodniho potrubi ma zadanu funkci bezpbavosti: R(t) = e®0!
Uréete stedni dobu do poruchy ventilu MTTF a déletete rozptyl doby do
poruchy ventiluDX. Déle utete80%-tniZivot ventilu Togo

Reseni:
MTTF = EX = [tf(t)dt = [ R{t)dt = [e°**dt =1000
0 0 0
DX = EX? - (EX) =2°°t O)dt - (EX? = —~ =1000000
(EX) =2 ot () = 1z

R(TO,80)= 080 — Tosgo=223,14

2. Urcete 90%-tni Zivot Togo pro vyrobek, jehoz doba do poruchy s&li
Weibullovym rozdlenim, s linedré rostouci intenzitou poruchf(= 2) a

s parametrerd =10 (|: (t) =1- e_(m)/z )
Redeni:

F (To,go) =1- e_(lo'To’%)z =1-090= 010 — Tog=0,03246

_t
3. Doba do vybiti baterie T gédi exponencialnim roztenim (F (t)=1-e VT J :

a) Jaka je sedni doba do vybiti MTTF, vime-li, Ze 4000 hodin

pieZije 1% &chto baterii?
b) Je-li stedni doba do vybiti 3.150 hodin, kolik procesgthto

baterii gezije 4000 hodin?
Reseni:
a) Vime, Z€eTo,01= 4000 hod.

_ Too

F(T,0)=1-€ "F =1- 001

_ Too

e MTTF = 001 Tedy MTTF = 868,6 hodin.

b) Vime, Ze MTTF = 3.150 hodin.

Distribueni funkce je definovana jako nasledujici prgpaddobnost(t) = P(T<t). Otazka tedy zni,
jaka je pravdpodobnosP(T > 4000) ?

P(T > 4000 =1- P(T <4000 =1- F(4000 O 0281
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Tedy @iblizné 28,1 % baterii f&Zije 4000 hodin.

{:}

= | Reseni tloh 1.5.

1. Systém na obrazku je futrki pokud funguje saihstka A a nejménjedna ze satastek B
a C. Neckhi pro jednotlivé sotéstky byly nansteny nasledujici doby do poruchy (A, B, C)
= (400, 200, 300 hodin).
a) Necht sowastka C pracuje v rezimu studena rezerva. Po kbikinach
dojde k poruSe systému ?
b) Nech’ sowastka C pracuje v rezimu horka rezerva. Po kolibdirmach
dojde k poruse systému ?
Predpokladame, Ze systém pracuje nezavisle na okaghoidminkach.

B
A

Reseni:

a) Nech' T, zn&i dobu poruSeni systému.
Tp=min {A, B+C } =400 hod.

b) T, =min {A, max (B,C)} = 300 hod.

Ulohy ke kapitole 2:

= | Reseni tloh 2.3.

1. Neclt turbina elektrarny podliéha nahodnym ok které spluji predpoklady
Poissonovych pokus Necht pti kazdém patém Soku dojde k zavazné poruSe turbiny.
Béhem dlouhodobého sledovani byly zaznamenany niledoby do poruch turbiny (v
hodinach): (1020, 1100, 960, 1500, 1450, 1320, 12BB55, 1385, 1410). Wete
pravdpodobnostni rozdeni pro dobu do poruchy turbiny. ¢dte dale

e odhad neznamého parametru Zjigtho rozdleni metodou momeit
e hazardni funkci turbiny

« Ve které fazi svého Zivotniho cyklu se turbina @dach



Reden
5

Doba do poruchy siédi Gamma rozglenim s hustotou f(tF te™,  snezndmym

parametrem., ktery odhadneme metodou moment

!

Rovnice 4 = prechézi na rovnici

10

2t ~ 50

=2 nepol =
A 10
2t
i=1
coz je odhad neznamého parametruziskany metodou momeint
Hazardni funkce je: 0904
ht) = —

,Z - )'(0004t)

Turbina se nachazi veeti fazi svého Zivotniho cyklu, tj. v obdobi porueltiisledku starnuti a
opotebeni.

= | Reseni tloh 2.4.

1. Doba do poruchy dieselgeneratoruidi exponencialnim roztenim pravépodobnosti.
Béhem dlouhodobého sledovani byly zaznamenany n§i&iedporuchové doby v
hodinich: (150, 190, 165, 177, 203, 178, 162, 18Y, 168). Odhadite parametr A
metodou maximalni &ohodnosti. Charakterizujte hazardni funkci diesekyatoru,
odhadite funkci bezporuchovosti dase t=100 hodin. Wete 90% -tni Zivot
dieselgeneratoru.

ReSen

Vérohodnostni funkee:(t, ... t, :A) = (1.e7) (1 .€%2) (1 &™) =" exE—AZn: ;]

n

dava odhad parametiunasledova: A= , COZ po dosazeni zadanych hodnot

t

-

1
[y

jed =22 10005656
176¢

Hazardni funkce je konstantni h(t) = 0,005656, elgenerator je tedy v obdobi stabilniho Zivota.
Funkce bezporuchovosti¢ase 100 hodin je:
R(t) =1 - F(t) = ¢*'= %% [_ 0,568
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Ulohy ke kapitole 3:

{:}

=

Reseni Uloh 3.3.2

1. Nalezte vSechny minimalii¢zy pro strom poruch z obrazku 9.

2. Vypocitejte pravdpodobnost vystupni udalosti z Wbvého hradla ,2 ze 3“ profipad,
kdy vSechny vstupujici udalosti maji prépddobnost p = 0,3.

Porucha systému

Q

Obraze

ReSen
1.

M
w
QD

OO O

k: Strom poruch z obrazku 9

Minimalnimfezem rozumime nejmensi moZznou kombinaci primanmicki stromu,
které, nastanou-li séasrg, vyvolaji vrcholovou udélost. Ret prvki v fezu pak utuje iad
tohototezu.Rezem Iadu je vyskyt udalosti Pezy 2iadu nejsouiezy 3radu jsou:
(Q,R,T), (S,R,T).

T(n, j) je pravépodobnost vzniky nebo vice udalosti ze skupiny udal@dstiA. g, . . . A
Vpiipad pm=mp=...=pR=p,t. stejnych pravgbodobnosti vyskytu vdech vstupnich
udalosti, Ize snadno dokazat, Ze plati

T(ﬂJFi(?pr(l— p)”

r=j

V nasemifpack dosadime a dostavarid3.2) = i(?} 03 (07" = 0216

r=2
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