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ANALYZA STROM EM PORUCH - HISTORIE

e Systémova analyza pomoci stromu poruch (FTA - Fatde Analysis)
pati bezesporu k n&pstji pouzivanym zpsohim pro vyhodnocovani
spolehlivosti slozitych systéin Tento postup poskytuje stiny,
uspdadany a pehledny popisiznych moznych iphod uvnit systému,
které mohou vest kipdem definované ,nezadouci udalosti®. Rréyto
vlastnosti udrzuji stalou popularitu a perspektstneéto metody ve
srovnani s obe@simi a €inngjSimi metodami.

 Metoda strom poruch byla vyvinuta laborato Bell Telephone pro
provedeni bez@mostni analyzy odpalovaciho fzzeni Minuteman.
Postupg byla tato metoda aplikovana i na digitalni systeyuziti
metody bylo zpoatku v hlavni nte sousted®no na elektronicke
systémy Sirokou popularizaci a nasledné rozpracovani tatody
v oblasti jadernych zaizeni ineslo zpracovani zname rozsahlé
Rassmussenovy studie (Reactor Safety Study) v76.19



« Strom poruch Ize definovat jako ,usgadany systém logicky svazanych
vstupnich udalosti vedoucich kepdem determinované nezadouci
udalosti“. Terminologie a symbolika strdmporuch neni zatim
stoprocenté ujednocena &asto se liSi nejen podle narodnich zvyklosti,
ale odlisuje se i u jednotlivych autioa instituci. B studiu | @ aplikaci
teto metody je protoréba této skutaosti wnovat zvySenou pozornost.
V prevazené nie je dnes fijjimana dnes terminologie a symbolika
americké literatury, kde dosahla tato metodadsgilio rozvoje a vyuziti.

« Je feba uvest, ze zde je pozornost sfmeBha na uvedeni do dané
problematiky a pehled nejzakladijSich pojnii a principgi a zdaleka
nepokryva dnes jiz obrovsky komplex literaturgnevané tomuto
tematu. Budou uvedeny zaklady analyzy stromem gmryeho
kvalitativni a kvantitativni vyhodnocenijghled vypdétovych program
a aplik&ni priklady.



Konstrukce stromu poruch
e Terminologie a symbolika

Strom poruch zpracovavame graficky, k vyga logiky ,nebo” (fip. OR) a ,a“
(prip. AND) vyuzivame symbélnazyvanych hradla. Pro vyjéhi stromu jsou dale
uzivany symboly pro primarni udalosti (resp. ,meziadt‘) a symboly penosu.

e Znaceni primarnich udalosti

U primarnich udalosti uvazujemétmoznych tyj

O Zakladni udalost - udalost, kterou nelze d&lé (borucha prvku)



o Znaceni a funkce zakladnich hradel: OR, AND a ,vykrove*

I
Q Hradlo ,OR“ (disjunkce) - k vystupni udalosti dojde tehdy, dojde-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 pompouze vice specifikovana.

Priklad 1:,porucha ventilu, protoze neni ot&n*

Ventil
neni
otevien
AT
Porucha Lidska Uzawven -
ventilu chyba testuje se

Priklad hradla ,OR*



Tyto meziudalosti je mozno sanfepre jesSt dale rozvijet, nap

Lidska
chyba

A

[ |
Uzawen od Uzaven kEhem
posledniho testy urzby-porucha

S—

DalSi rozvoj dané meziudalosti — ,Lidska chyba“



Hradlo ,AND“ (konjunkce) - kvystupni udalosti dojde pouzehdy,
jestlizedojde ke vSem vstupnim udalostem

Mezi vstupnimi a vystupni udalosti existujgéicmny vztah, tj. vstupni poruchy

kolektivné reprezentu;ji ficinu vystupni udalosti.

Priklad 2:Porucha dvou dieselgeneraiba baterie, které vedou k poruse napajeni

Porucha
napajeni

M
-

| |
Porucha Porucha Porucha
dieselgeneratoru 1| dieselgeneratoru ? baterie

TS

Priklad hradla ,AND"



Vybérové hradlo: 1ze samoejnme jinak rozepsat pomoci hradel OR a AND.

m/n

Hradlo ,vyb éroveé” - k vystupni udalosti dojde tehdy, jestlizastane alesfio
,m zn*“ vstupnich udalostim < n)

Priklad 3: Prikladem vybroveho systému #due byt system signaln cidel
vyvolavajici zasah bezfiestniho systéemu jaderného reaktoru. Apade zasahu
bezpénostnino systému na kazdy signal by doskadk zbyteénych zasaf
(bezpéna porucha) pi faleSném signalu. Naopaltizgasahu az $ vSech signalech
sowasre by uz pi poruSe jednohocidla ¢i prenosové trasy mohlo dojit k
,nebezpeéné poruse”.



Priklad: Systém ,dva zerit', ktery omezuje vyskyt bezfpgich poruch a salasre
pripousti poruchu signalus/pnebezpéné poruse. Porucha nastava, nenisepesen
signal z libovolnych dvodidel. Lze téz rozepsat pomoci hradel OR a AND.

Q 0

nebo Q

2/3

| |

AL || Az || A1t || Az || A2 || A3

Priklad ,vybéroveho“ hradla pro systém ,dva z&‘t



o Symboly pro pokra¢ovani stromu poruch
A Symboly pokrdovani se pouzivaji proiehledrjSi kresleni strorin poruch (nap
neopakovani jiz popsanych podstigmebo pro vstup.
- Moznost rozkresleni stromoruch na &kolik ¢asti. Ozn&eni pokrg&ovacich
symbdl si musi vzajem®odpovidat.
vystup
Priklad
Priklad pechodu od blokového schématu (funkci sledujeme jalkch@d signalu
schématem; jednotlivé prvky se chovaji birarntj. zadrzici propusti signal) ke
stromu poruch

Blokové schéma
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Porucha systému Funkce systému
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Vytvoreni stromu poruch a stromu @spu na zaklatiblokového schematu




Prechod od stromu usphu ke stromu poruch a naopak vznika &&ou hradel typu AND a
OR.

Vrcholova udalost

Vrcholovou udalosti (TOP) oztiajeme udalost, ip které systém neni schopen své
funkce, nebo ktera je pro nas nezadouci. Volba Yovieoudalosti je zasadnéei i
konstrukci stromu poruch a jieba ji ¥novat paticnou pozornost. Rozvoj vrcholové
udalosti - ve smyslu hledanfigin jejiho vzniku, je teba provaé postup® az do
arovre pricin, které nejsou dale rozvijeny, jejichz praépddobnost jsme schopni
kvantifikovat. Tyto ,kon€née @iciny” nazyvame zpravidla prvky (primarni, prvotni,
vstupni ¢i zakladni udalosti, elementy, komponenty, podsystésaytastky, listy
ap.)

Ozna&ime-li prav@podobnost vrcholové udalostitde (cOZz mize byt nap
distribuweni funkce doby do prvni poruchy systému, funkce bergwvosti systemu,
popr. funkce okamzité pohotovosti, apod.) a naleznemeelizavisi na poruchovém
chovanin prvka (o pravdpodobnostechifpak hledame vyjaeni:

Fror=®(Fi:1=1, 2,...n)



Pravidla pro konstrukci a popis stromu poruch

Strom poruch pro uc¢ely matematického zpracovani

Po ukoreni konstrukce stromu poruchiighazime kjeho matematickému
zpracovani. Pro tentocel, zpravidla uz se znalosti o primarnich udalosti a
hradel, strom &slujeme (uz s uvazenim peb dale pouzité metodiky vyhodnoceni,
tj. nag. ¢islovani pouze primarnich udalostivSech - zpravidla zleva doprava a
zdola nahoru; rozepsani stromu tak, aby do kazdéadlahwstupovaly pouze dv
udalosti atd.). Nepxngji je pouzivan zapis pomoci Booleovy algebry (vétea]:

Strom poruch je popsan jako logicka funkce zakldunotalosti)
TOP =y (A1, Az, . . . ,An)

kde Booleova logika zachycuje vliv hradel a funkededy tvdena jen primarnimi
udalostmi A



Priklad: Jednoduchy strom poruch

Porucha systému

~
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TOP=(QOS)n (RnT)OP nebo TOP=(Q+S) . (R). +P

V pripadé komplikovaného stromu postupujeme tak, ze vychazimod vrcholove udalosti
a postupré popisujeme jednotlivA zn&ena hradla na nizSich udrovnich. Postupnou
substituci dostavame nakonec zadanou logickou funkd?#i Upravach je zadouci vyuzivat
zakladnich pravidel Booleovy algebry (viz dalSi vylad), pro zjednoduSeni. Operatory
mezi udalostmi jsou v souladu s definovanymi logickm souttem a so&inem (OR, AND).



Kvalitativni vyhodnoceni stromu poruch

Sestrojeny strom poruchigthazi v této et&#pna matematicky model popsany
graficky, resp. matematickym zapisem. Jeho vyhodmodee proveést rénim
zpasobem nebo pomoci pikace a hHznych tym vypoctovych programi. Cilem
kvalitativniho vyhodnoceni je najit strukturni funkci stromu, tj. vyjadit
vrcholovou udalost jako funkci jednotlivych pifvktak, abychom po dosazeni
prislusnych pravépodobnosti primarnich udalosti v dan&fase ziskali imo
pravdéEpodobnost vrcholové udalosti. Kvantitativni vyhodndce v ripade
neschidnosti tohoto postupu ime @ejit na odhad, tj. Wisleni hornich resp. i
dolnich mezi této pra¥godobnosti.

Pojem minimalni ez

V pocitacovem zpracovani fpchazi zpravidla kvalitativni analyza na nalezeni
souboru minimalnichrezi (anglicky minimal cut st Takovymto minimalnim
iezem rozumime nejmensi moznou kombinaci primarnich {prekromu, které

nastanou-li satasre, vyvolaji vrcholovou udalost. Bet prvki v fezu pak utuje rad
tohotoiezu



Pojem minimalni draha

Prejdeme-li od stromu poruch ke stromu ¢ (rekdy nazyvany téz dudalni strom
poruch; tj. provedeme zamu hradel, pechod z Booleovského popisu stromu
pomoci de Morganovych vztdh¢imz budeme hledat dajg@k vrcholové udalosti)
pak fez tohoto stromu nazveme minimalni draheninimal path. Analogicky
minimalni drahou rozumime nejmensSi moznou kombinaci primarnich wiglo
které musi zarove nastat, aby nedoSlo k vrcholové udalosti stromu poKtan,
které komponenty si musi zachovat svou funkci, aby ylaebohrozena
funkceschopnost vySewvaného systemu).

Koherence stromu poruch

Pfi rozboru stromu poruch jedba proviit, zda se jedna o koherentni strukturu.
Koherenci rozumime takovou vlastnost systému, Kaynghlé porusSe resp. opkav
prvku nedojde k opsmému chovani vrcholové udalosti, tj. obnoveni funggstéemu,
resp. jeho poruse.



Zavislost stromu poruch

| kdyz o primarnich udalostechtgquipokladame, ze jsou nezavisle, mohou se ve stpomuch
nékteré primarni udalostti podstromyopakovat P ptimém vyhodnoceni se pak snadno
muzeme dopustit chyby.

Priklad: Logicky model ilustrujici eliminaci zavislych porucDva stromy poruch nize jsou
zrejme ekvivalentni. Logicky vyraz pro vyslednou porughwniho stromu je

TOP1=A+B).B+C
S pouzitim Booleovy algebry dale plati:
TOP1=AB+BB+AC+BC=AC+B.(A+C+B)=AC+B=TOP 2

TOP 1 TOP 2

0B
@ (©




Modularizace stromu poruch

Rozsahly strom poruch byva (zvlagro kvantitativni vyhodnocenépasto s vyhodou
modularizovan. Tento postup shizujeceb primarnich udalosti vytv@nim tzv.
,makrokomponent”, které reprezentuji podstromy. Tytakrokomponenty musi byt
nezavislé jak vzhledem k ostatnim primarnim udalostaknk ostatnim vytvienym
makrokomponentam. S ohledem na naslednou kvaniifiksmu nejvyhodyjSi
podstromy pouze s hradly ORiiHejich vyhodnoceni, za ipdpokladu pouziti
exponencialniho modelu, se exponencialni model zaat#oi u makrokomponenty.

Opakovani: Reprodukéni vlastnost Weibullova rozcleni

Jak jsme se dozd¢li, flexibilita Weibullova rozéleni umozuje aproximovat Sirokouridu
rozckleni s monoténni intenzitou poruch. Takovato tbedli se v technické praxi vyskytuji
ponmgrné ¢asto.

Véta:

Nech’ Xy, ..., % jsou nezavislé stejrrozdtlené nahodné veiiny s roz&lenimw(e,5). Potom

. . . . ] ©
nahodna vetina X, =min(X,,...X,) ma rozdleni W[l,ﬁ}
n?



Vyuziti Booleovy algebry, vyp@&et pravdépodobnosti
jednoduchych slozenych udalosti

Booleova algebraje libovolnd mnozina prik na které jsou definovany
operace satet, nasobeni a inverze, ktera je dale bea@& Wici témto
operacim, a kter4 zachovavadu algebraickych zakén (komutativni,
asociativni, distributivni), &i obéma operacim. Jeji zakladni pravidla
uvadime pehledrg s matematickym i technickym ztenim v tabulce nize.
Booleovské prognné oznaéené v tabulce&arkou K') jsou komplementarni
doplnky (inverze) k gvodnim prondnnym X, symboll zna&i nulovy prvek,
symbol Q zna&i jednotkovy prvek, oba charakterizovanyispusnymi
vlastnostmi v tabulce. Platnostkterych doplgnych vztali Ize snadno
owerit (naf. pomoci Vennovych diagraip



Pravidla Booleovske algebry

Matematicka symbolika

Technicka symbolika

Oana

(la) XnY=Yn X
(1b) XOY=YOX

X'Y=Y'X
X+Y=Y+X

Komutativni zakon

Ra)Xn (Y nZ)=(XnY)n Z

) XO(YDZ)=(X0Y)OZ

X' (Y 2)=(X"Y) Z
X(YZ) =(XY) Z
X+ +2)=(X+Y)+Z

Asociativni zakon

(3a) Xn (YU 2Z2) =
=XnY)OXn 2
(3b) XO (Y n Z) =
=(XJY)n (XO2)

X (Y+2)=X'Y+X Z
X (Y +2Z)= XY + XZ
X+Y Z=

=(X+Y) (X+2)

Distributivni zakon

(4a) Xn X=X X X=X ldempotentni zako
(4b) XO X =X X+ X=X

(5a) Xn (XOY)=X X" (X+Y)=X Zakon absorbce
(5b) XO (X nY)=X X+X'Y=X




(6a) Xn X =0 X X =0 Zakon komplemerit

(6b) XO X" =Q X+X =Q

(7a) Xn Y)Y =X 0OVY XY)=X"+Y de Morganovy

(7b) (XOY) =X"nY’ (X+Y) =X""Y vzorce

(8a) n X =0 0" X=0 Operace sl a Q

Bb)O O X=X O+ X=X

(8c)Qn X=X Q X=X

B8d)Q I X=Q Q+X=Q

(8e)d =Q 0 =Q

(8f) Q" =1 Q =[]

Qa) XO (X' nY)=X0OY X+X "Y=X+Y Casto uzivané
vztahy

@)X n(XOY)=X"nY =X " (X+Y)=X "Y'=

(X Oyy (X +Y)




Strom poruch pro uc¢ely matematického zpracovani

Se znalosti pfiu primarnich udalosti a hradel, stronmiistujeme (uz s uvazenim
potreb dale pouzité metodiky vyhodnoceni, tj. inafislovani pouze primarnich
udalostici vSech - zpravidla zleva doprava a zdola nahorzepeani stromu tak, aby
do kazdého hradla vstupovaly pouze ddalosti atd.). Negzngji je pouzivan zapis

pomoci Booleovy algebry:

Strom poruch je popsan jako logicka funkce zakldunotalosti)

TOP =y (A, Az, . . . ,An)

kde Booleova logika zachycuje vliv hradel a funkededy tvdena jen primarnimi
udalostmi A



Priklad: Jednoduchy strom poruch

Porucha systému
.
I
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TOP=(QOS)n (RnT)OP nebo TOP=(Q+S) . (R). +P

V pripact komplikovaného stromu postupujeme tak, ze vychazbahevrcholové
udalosti a postugn popisujeme jednotliva z#ana hradla na nizSich udrovnich.
Postupnou substituci dostavame nakonec zadanou logiak&uai. Ri Upravach se

vyuziva zakladnich pravidel Booleovy algebry predrjodusSeni. Operatory mezi
udalostmi: OR, AND.




Kvantifikace SP

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

S ohledem na stromy poruch nam komutace dovolupatimavat pdadi prvki v hradlech,
asociaceuzné grupovani v sérii hradel stejného typu a diste ndm dovoluje manipulovat
s kombinacemi, kde se vyskytuji jak AND tak OR haadlvedené zakony i doplné vztahy
umoziuji postupnou upravu a zjednodusovani Booleovslpsaoného stromu poruch.

» Booleovsky popis hradel
Hradlo OR je v Booleovske algéb ekvivalentni sjednocenti, sowtu, obecs pro hradlo s
VStupyAd, A, . . . A, plati

Q=Ar+Ax+...+A,
Pro pravdpodobnosP(Q) pak pro hradlo se dwma vstupyA, B Ize zapsat
P(Q) =P(A) + P(B) - P(A n B) =P(A) + P(B) - P(A) P(B/A)
Provzajemné se vylwujici udalosti P(A n B) = 0) je
P(Q) =P(A) + P(B)
Jsou-liA, B nezavislé pakP(B/A) = P(B) a tudiz
P(Q) =P(A) + P(B) - P(A) P(B)
resp. P(Q =1-(1-P(A) . (1 -PB) a zobecnime:



Obecr pron vstupi: PQ) =1- ” (1_ P(A))

Bereme-li vztah pro vykujici se udalostiP(Q) = P(A) + P(B)
jako aproximativni, pak je ve vSeckipmdech konzervativni, netho
P(A) + P(B) = P(A) + P(B) - P(A n B)

a [¥i jeho pouziti se uzippravatpodobnosteciP(A) < 10, P(B) < 10* dopoustime
malé chyby (max. 5%).



Hradlo AND je v Booleovské algéb ekvivalentni piniku, ¢i sowinu, pro hradlo
s nvstupy obecé plati

Q=A1.A. ... A
a pro pravdpodobnosti u hradla se &wa vstupy plati
P(Q) =P(A) . P(B/A) = P(B) . P(A/B)
V pripact nezavislych udalostidostaneme
P(Q) =P(A) . P(B)

a obecn pron vstupi: P(Q) = I:J P( A)



K vyjadieni pravdépodobnosti udalosti na vystupu vyBroveho hradla zavel’'me
pravéEpodobnosti vstupnich udalogti, p2, . . . ,pn @aT(n, ) pravdpodobnost vzniku
j nebo vice udalosti ze skupiny udal@dstiAn1, . .. A VpiipaE pi=p=...=p
= p, tj. stejné pravpodobnosti vzniku vSech vstupnich udalosti, 1ze snadkazat,
ze plati

T(n, j)=i@ p' (L~ p)"”

r=]j



Pivotalni dekompozice Booleovské funkce (stromu pach)

Tato metoda vyjadije Booleovskou funkci ve standardizované férmozvinuje
obecnou Booleovskou funkgi(A4, A2, ... ,An), predstavujici gjaky strom poruch.
Predpokladame, ze préi = 1 se udalost vyskytla a ps = 0 se nevyskytla.
Rozvinuti pak provadime nasled@vn

WAL, A2, ... JA) =AW A, L A+ (-A) WO, A, L. LAY

Rozvijet I1ze postughpro vSechny prodmné az ziskame'2zajemr se vyliEujicich
kombinaci.

Priklad
Proveite pivotalni dekompozici obecné Booleovské funk@ednmennych.

W(AB,C) = ABCW(1,1,1) +AB(1- C)Ww(1,1,0) +A(1- B)CW(1,0,1) +A(1- B)(1- C)
W(1,0,0) + (1- A)BQAW(0,1,1) +(1- A)B(1- C)w(0,1,0) +(1- A) (1- B)C
1(0,0,1) +(1- A) (1- B) (1- C)W(0,0,0)



Ur ¢eni souboru minimalnichrezi

Uplny soubor minimalnichtezi Ize ziskat Gpravou Booleovského popisu vrchologélasti
TOP =y (A1, A2, . . . ,An) pomoci vySe uvedenych pravidel Booleovske algehBiytéchto
upravach dochazi ke zjednodusSeni a redukci stramuch.

Priklad: Provedte redukci stromu poruch z obrazku
TOP TOP
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Reseni:

TOP =E;. E2= (A+Es). (C+E) = (A+B+C) (C+A .B =
=A.C+tA AB+B.C+B.A.B+C.C+C .A .B=
=A.C+tAB+B.C+AB+C+A.B.C=

=A .B+C

K nalezeni soubdr minimalnichiezl v sowasné dob existujerada pgitacovych
algoritmi. Jejich znalost pak umoznidaigleni pravdpodobnosti vrcholovée udalosti.



Kvantitativni vyhodnoceni stromu poruch
Prima metoda vyhodnocenimetoda zalozena na pivotalni dekompozici.

Priklad

Porucha systému
n
I

® [
Qﬁ\

Respektujeme vSechny stavy systemu (viz nasledajicilka, ktera reprezentuje strom poruch
vysSe). Soustava nul a jedek predstavuje ,pracujici‘Ci ,poruseny” prvek nebo systém.

Kazdy radek reprezentuje jednu z mozné kombinaceiugpavkia P, Q, R, S T. V poslednim
sloupci jsou uvedeny prawpodobnosti jednotlivych stév(kde pravdpodobnosti poruch




jednotlivych prvki jsou: p,q,r,s,t), jejichz sdéat dava jednotku. Stenim pravdpodobnosti
téch staw, kdy nastava vrcholova udalost (system = 1) da@stévcelkovou pravgodobnost
vrcholové udalosti. Protoze pro strom poruahm @vky mize nastat 2 kombinaci, stava se
tento zfiisob pro ¥tSin neprakticky.

Tabulka: Pravdivostni tabulka pro SP systemu vyse

Cis|Uzlovy bod| Systém|Pravdépodobnost stavu
. |PQRST
1] 00000 0 (1-p)(1-q)(1-r)(1-s)(1-t)
21 00001 0 (1-p)(1-g)(1-r)(1-s) t
3 00010 0 (1-p)(1-g)(1-r) s (1-t)
41 00011 0 (1-p)(1-g)(1-r) st
5 00100 0 (1-p)(1-qg) r (1-s)(1-t)
6 00101 0 (1-p)(1-g) r (1-s)t
71 00110 0 (1-p)(1-q) rs (1-t)
8 00111 1 (1-p)(1-q) rst
91 01000 0 (1-p) g (1-r)(1-s)(1-t)
10] 01001 0 (1-p) g (1-n(1-s) t
111 01010 0 (1-p) g (1-r) s (1-1)
12 01011 0 (1-p) g (1-r) st
131 01100 0 (1-p) gqr (1-s)(1-t)




14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

R RPRPRRPRRPRPRRPRRPRRPRRRPRRRRRRLRERLROER

(1-p) ar (1-s) t
(1-p) ars (1-t)
(1-p) grst

p (1-g)(1-r)(1-s)(1-1)
p (1-g)(1-r)(1-s) t
p (1-a)(1-r) s (1-1)
p (1-q)(1-r) st

p (1-q) r (1-s)(1-t)
p(1-g)r(l-s)t

p (1-0) rs (1-1)

p (1-q) rst

pq (1-r)(1-s)(1-1)
pq (1-r)(1-s) t

pg (1-r) s (1-1)

pqg (1-r) st

par (1-s)(1-1)

pqgr (1-s) t

pqrs (1-t)

pgrst




Analytické vyhodnoceni

Pri analytickem vyhodnoceni vychazimetsinou z nalezeného souboru minimalnielai,
ktery kvantifikujeme. Prawpodobnost vyskytu jednotlivéhdezu ziskame vynasobenim
pravdEpodobnosti vyskytu udalosti, které obsahuje (peangj sd&mito udalostmi, jako kdyby
vstupovaly do hradla AND). Obeégrze vycislit pravdpodobnost vyskytu vrcholové udalosti
dle aditivniho teorému:

Aditivni teorém a jeho pouziti

Zname-li pravdpodobnosti vyskytu minimalnidezi F (i = 1, 2, . . . k), pak
pravdEpodobnost vyskytu alespgednoho zd&chtorezi Ize zapsat pomoci nasledujiciho, ktery
byvacasto nazyvaaditivni teorém nebovéta o inkluzi a exkluzi.

Kk Kk
o =H 0 =3P )- el ) (e
j=1 i,j=1
i(]
Tento vztah vznikl pouze zobesrim jiz uvedeného vyraz®(Q) = P(A) + P(B) - P(A n B)

k
pro k udalosti. Pokudiigpvedeme saietiezl EJl F, na sodet vzajemy se vyl&ujicich

souwing, lze pravdpodobnost vrcholove udalosti &glit pirimo, jako sodet pravédpodobnosti
téchto sodina (pravdpodobnosti pinika jsou nulove).



Priklad
Kvantifikujte strom poruch z obr. tj. nalete prav@&podobnost vrcholové udalosti

|:TOP

Reseni

Fror= P(C) + P(A) . RB)
pokud
PCn(AnB))=0




Prehled vypadetnich programi pro analyzu stromem poruch sodasnych
| minulych

Pro vyhodnoceni strofporuch (kvalitativni, kvantitativni i citlivostrénalyzu) byla sestavena
celarada vypdetnich prograrin

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

2. BQR Reliability Engineering Ltd., lzraéhitp://www.bgr.com

3. Risk Spektrum, Svédskoitp://www.riskspectrum.com/

4. Relex Software, USAqttp://www.relexsoftware.com

5. IsographDirecthttp://www.isographdirect.com

6. I TEM, http://www.itemuk.com

VétsSina gchto programovych balikje podrobg popsana v lit. [5].
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Uloha k FTA:
1.Nalezte vSechny minimaliézy pro strom poruch z obrazku.

2.Vypocitejte pravdpodobnost vystupni udalosti z \iybveho hradla ,,2 ze 3“ pro
pripad, kdy vSechny vstupujici udalosti maji prgablobnost p = 0,3.

Porucha systému

M
.
A

® [
M
A




Reseni

1.Minimalnimfezem rozumime nejmensi moznou kombinaci primarmakip
stromu, které, nastanou-li @sre, vyvolaji vrcholovou udalost. Ret prvki
v fezu pak utujefad tohotarezu.Rezem Xadu je vyskyt udalosti Rezy
2 radu nejsouiezy 3radu jsou: (Q,R,T), (S,R,T).

2.T(n,]) je prav@podobnost vznikynebo vice udalosti ze skupiny udaldstiAn
1, ..., AL VpiipadEpi=pp=...=p=0p, t. stejnych pravipodobnosti
vyskytu vSech vstupnich udalosti, Ize snadno dokaegilati

T(n, J)=i@ p'(1-p)""

r=]j

T(32)=

3 r 3-r _
Dosadime a dostavame: [J(O’B’) (07)" =0,216

3
r=2



