Doba do poruchy

Uvazujme néjaky objekt, jenz je v ¢ase ¢ =0 uveden do provozu. Tento objekt pracuje
za urCitych podminek, o nichZz budeme ptedpokladat, Ze se neméni s Casem. V urcitém case
t =x se ale porouchd. Tato doba x se nazyva doba do poruchy. Co touto dobou ale rozumi-
me?
e Skutecnd doba do poruchy méfena napt. v sekundach (napt. doba, po niZ vedeni pracuje

bez poruchy).

e Pocet cykli (vypina¢ mnohokrat sepne a poté nesepne).
e Pocet yjetych kilometrti (spolehlivost pneumatik automobili).
e Pocet skutecnych provoznich hodin (spolehlivost ¢erpadla).

V kazdém ptipad¢ 1ze ale fici, Ze doba do poruchy x je nezdpornd nahodna veli¢ina, je-

JiZ distribu¢ni funkce ma tvar
F(t)=P(x<1). (01)
Tato funkce (jejiz typicky tvar je znazornén na obr. 1) vyjadiuje pravdépodobnost, Ze
v intervalu (0,7) dojde k poruse. A naopak spolehlivost R(7)=1-F () (rovn&Z naznadena

v obr. 1) udava pravdépodobnost, Ze v intervalu (0,7) k poruse nedojde. Zatimco F(¢) je
neklesajici funkce Casu, je R(¢) nerostouci funkce Casu. Samoziejmé, Zze R(0)=1 a
R(0)=0.

F(n. R(?)

Obr. 1: Priklad distribuéni funkce doby do poruchy F () a odpovidajici spolehlivostni funkce R(t) .

Hodnota F(7') udava, s jakou pravd&podobnosti dojde k poruse do doby 7', naopak R(T') udavé, s jakou prav-
dépodobnosti do doby T k poruse nedojde

Hustota poruch a krivka intenzity poruch
Distribu¢ni funkce F (t) ovSsem nemusi byt obecné spojita (a navic hladkd). Pokud ale

absolutné spojita je, existuje k ni funkce
dr (1)

f(f)=T (02)

a ta se nazyva hustotou poruch. Piiklad takové funkce f (t) , kterd odpovida funkci F (t) na
obr. 1, je na obr. 2. Samoziejmé, Ze L:of(t)-dt =1

Konecné pomér

(e =L (03)



se nazyva rizikovou funkci, nebo také intenzitou poruch. Je to vlastné¢ pomér hustoty pravde-
podobnosti poruchy a ptislusné spolehlivosti.

fii) A

(T
F{T}=[O F(1)-dt

R(T)=1-F(T)

Obr. 2: Typicky tvar funkce hustoty poruch f'(¢)

Podivejme se nyni, jak 1ze také vyhodné kiivku 4 (t) vyjadtit. Z definice (03) plyne:
drF(r) d(1-R(1)  dR(r)
d| In(R(¢
h(t)_f(f)_ R TR L G 0)] 04)

CR() R(t)  R(t)  R(2) d

Jedna se tedy o derivaci zaporného logaritmu funkce R(t). Ponévadz 0<R(t)<1, je vzdy

hodnota —ln(R (t)) kladna a priibé¢h jeji derivace 1ze odhadnout z tvaru této kiivky. Pro kiiv-
ku R(7) na obr. 1 jsou kiivky —ln(R(t)) a h(t) pfiblizné znazornény na obr. 3.
R(1), -In[R(7)], -In[R(5)]' = /(1)

-In[R(7)]

Obr. 3: Pfiblizny tvar funkci kiivek —1n(R(t)) a h(t) pro kiivku R() na obr. 1

V mnoha piipadech vypada kiivka h(t) podobné jako na obr. 3. Zpocatku klesa na urci-

tou hodnotu, ktera je pak po néjakou dobu pfiblizn¢ konstantni, a poté zase nartistd. Z téchto
divoda se ji fika kiivka vanova, a jeji tfi oblasti jsou charakterizovany v nésledujicich odstav-
cich.

Prvni obdobi I se nazyva obdobim casnych poruch a je typicka jejich zvySenym mnoz-
stvim (obdobi détskych nemoci béhem jeho zavadéni do provozu apod.). Tyto poruchy jsou
zavinény riznymi vyrobnimi vadami, vadami pii montazi i chybami pfi samotném néavrhu.

Po jejich odstranéni vSak intenzita poruch klesa, doslo k zabéhu vyrobku ¢i objektu a
k porucham spiSe dochazi z vnéjsich pfi€in. Intenzita poruch je téméf konstantni a toto obdobi
I se nazyva obdobim normalniho vyuzivani.
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Obr. 4: Vanova kfivka h(t) s tfemi typickymi obdobimi

Koneéné obdobi III je charakterizovano procesy starnuti, projevuje se degradace materi-
alu a intenzita poruch opét nartsta. Toto obdobi se nazyva obdobi poruch dozitim.

Je zajimavé, ze vanova kiivka je velmi podobna i s imrtnostni kiivkou €lovéka. Vano-
vou kiivku obvykle nejsme schopni modelovat néjakou jednoduchou analytickou funkei.
Zpravidla ji modelujeme riznymi funkcemi v jednotlivych obdobich, a to tak, aby pokud
mozno byla dostate¢né hladka.

V urditych ptipadech dokonce mize u kiivky h(t) chybét obdobi I (je-li napt. peclivé
zkontrolovany vyrobek zab&hnuty pfimo u vyrobce) nebo obdobi III (vyrobek je z provozu
vyfazen dfive, nez viibec zane starnout).

Z definice funkei f(¢) a h(z) dale plyne, Ze maji rozmér Gas' a udavaji se
v jednotkach 1/hod, 1/rok, 1/sec apod.

Jesté se podivejme na dalsi interpretaci rizikové funkce (neboli funkce intenzity poruch)
h(t) Predstavme si, ze do n¢jaké doby 7 nedoslo na sledovaném objektu k zadné poruse.

Jaka je podminéna pravdépodobnost p, Ze dojde k poruse v intervalu <T , [ +AT > ? Tuto pod-

minénou pravdépodobnost stanovime na zéklad¢ jiz diive uvedenych vztahl. Ztejmé plati, Ze
F(T+AT)~F(T)

AT
p(T£t£T+AT):P(TStST+AT):F(T+AT)_F(T): AT

R(T) R(T) R(T)
Posledni uprava je sice ume¢la, ale poslouzi nam k nésledujicimu: je-li AT dost malé, 1ze pfi-
blizné vzit, ze

F(T+AT)-F(T)
AT

a odtud

p(TszST+AT)zf(RT—':h(T)AT. (05)

Polozime-li zde AT =1, obdrzime
p(T<t<T+1)~h(T). (06)
Na zéklad¢ tohoto vztahu miizeme zobecnit, Ze intenzita poruch h(t) je lokalni charakteristi-
kou pfiblizné vyjadiujici pravdépodobnost, Ze prvek, ktery se neporouchal do okamziku ¢, se
poroucha v intervalu <t, t+ 1> .



Dalsi charakteristiky doby do poruchy
Dobu do poruchy mtzeme kvantifikovat i dalSimi ¢iselnymi charakteristikami, zejména

vvvvvv

e Stiedni doba bezporuchového provozu E :I:t- f (t)dt. Pokusme se nyni tento vztah

dr(¢)

zjednodusit s vyuzitim integrace ,,per partes®. Plati (u=¢,v'=f (t) = T4 u'=l,
t
v=—R (t) )

E=[—t-R(t)]; +["R(r)-dt= [ R(z)-dt (07)
ponévadz lze ukazat, ze prvni ¢len je nulovy.
e Rozptyl doby do poruchy D = J-(:O(t -E )2 - f(¢)dt . Opét se tento vztah pokusime zjedno-
dusit. Plati

D=[ ¢ f(t)dt=2E[ "t f(t)de+E> [ f(r)de =

© 2 2, 2 _[®,2. 2
[, 2 r(0)dr—2E2 + B> = [ " f (1) di— E
Nyni jesté metodou ,,per partes zjednodusime prvni z integrala (pfi pouziti podobné sub-
stituce jako v predchozim ptipade¢:
© 5 2 @ 0 0
IO t -f(t)dtz[—t ~R(t)}O +2I0 t~R(t)dt=2j0 t-R(t)dt, (08)
nebot’ prvni ¢len je rovnéz nulovy.

e Smcérodatna odchylka doby do poruchy od jeji sttedni hodnoty o = JD.
e Gama-procentni zivot 7, je doba, za kterou doséhne pravdépodobnost bezporuchoveho

stavu objektu y %. Je definovana vztahem R (T 7) =y/100, kde y je dano v %.

Jesté zaved’'me pojem intervalové spolehlivosti (néco takového se uz délalo v souvislosti
s interpretaci funkce intenzity /(¢), viz vztahy (07) a (08)). Uvazujme tedy objekt, ktery fun-
guje po dobu 7 a hledejme pravdépodobnost jeho poruchy v intervalu <T , T +t>, viz obr. 5.

Ta je zfejm¢e zavisla 1 na chovani objektu do doby 7. Zejména nas ¢asem bude zajimat sku-
teCnost, zda je tato spolehlivost zavisla na zvolené dobé T .

T T+

Obr. 5: Ke stanoveni intervalové spolehlivosti

Podminéna pravdépodobnost (oznacme ji F (T ,t)), ze vuvedeném intervalu dojde

k porusSe, je dana vztahem



F(T+1)-F(T) L )
R(T) R(T) R(T)
a pravdépodobnost, ze k poruse nedojde je

F(T,t)=

R(T,t):l—F(T,t):R—. (10)

Odhad spolehlivostnich charakteristik
Nejprve si néco feknéme o odhadech charakteristik, které se definuji pomoci pravdépo-
dobnosti. Uvazujme n, stejnych objektil, které byly uvedeny do provozu. Za Cas ¢ se jich
vSak n poroucha, pfiCemz n je samoziejmé¢ funkci Casu a s ¢asem narlstd. Déle predpokla-
dame, Ze objekty se ani neopravuji, ani nevyménuji (pokud ano, do zdkladniho vzorku je jiz
nezahrnujeme). Vucihledné plati, ze
ﬁ(r):M, ?e(t)=1—M. (11)
Mo Mo
Stiisky nad pismeny oznacuji, Ze se jednd o statistické odhady. Jedna se totiZ o to, Ze zkou-
mani miZeme provadét na rizném poctu n, plvodnich objektl (¢im vice, tim lépe). Déle

oznacme An(t) pocet objektll, u nichz nastala porucha v obdobi <t,t+At>. Pak 1ze hustotu

poruch vyjadfit jako
n(t+At) n(r)
}‘(t):F(t-’_AAt)_F(t): My Ny :Al’l(l) (12)
t At ny - At
a podobn¢ odpovidajici intenzitu poruch
iz(z) _ f(t) _An(t)  ng An (1) (13)

fz(z) B ny-At n —n(t) B [”0 —n(t)]‘At ’
Vyraz ny—n(t) pfitom udavé pocet neporouchanych objekti v ase 7.

Ze vztahu (12) plyne, Ze hustota poruch jA’(t) je rovna stfednimu poctu poruch v jed-
notkovém intervalu (tedy pro Az =1) zacinajicim v ¢ase ¢ vztazend k pocatecnimu poctu ob-
jekti a jejich intenzita & (t) je stejna hodnota vztazena k mnozstvi objekt bez poruchy v ¢ase

t. Je zajimavé, Ze pro vypocet intenzity nemusime znat pocateéni mnozstvi objektd, ale je-
nom téch, které jeste v Case ¢ funguyji.
Stfedni doba bezporuchového provozu se ziska modifikaci vztahu (07), tedy jako

7y
=L i, (14)
Ny =1
kde ¢, oznaCuje okamzik poruchy i— tého objektu. Analogicky bychom ur¢ili rozptyl:
~ T )
D=i2zf—E . (15)
Mo =1

Vsechny uvedené charakteristiky a hodnoty se musi zjiStovat na co nejvétSich vzorcich
a za co nejdelsi dobu pilisobeni. Teprve pak se statistické odhady blizi pravdépodobnostnim
ukazatelim. N¢kdy, jsou-li zndmy mechanismy poruch, je 1ze ur€ovat deterministicky. To je
ale jev relativné tidky.

Zmétené nebo jinak zjiSténé hodnoty se vynaseji do grafl. Ziskanymi body pak mizeme
prolozit kiivku a s touto kfivkou pak pracovat. Tento tzv. neparametricky zptsob se ale vyu-



ziva ziidka. Nejcastéji se pouziva tzv. parametrického zpisobu zpracovani dat, pii némz
aproximujeme obdrzené zavislosti néjakym vhodnym zikonem rozdéleni. Parametry se
ovSem musi urcit tak, aby takovy zakon rozdé€leni co nejlépe uvedena data vystihoval. To se
realizuje n¢kolika metodami, z nichz nejuzivangjsi jsou

e metoda nejvetsi vérohodnosti,

e metoda nejmensich ¢tverct.

Exponencialni rozdéleni
Jedna se vlastné o Poissonovo rozdéleni pro x =0 (Zadné porucha). Pak
R(t)=e™, F(t)=1-e,f ()=, h(t)= 4,
1 1 _
E==,D=— R(T,t)=e".
A A

Intenzita poruch je tedy konstanta a intervalova spolehlivost nezdvisi na dobé 7'. Toto rozd¢-
leni nemiize modelovat celou vanovou ktivku, ale jenom jeji obdobi II.

(16)

Poissonovo rozdéleni
Zde je pravdépodobnost, ze dojde ke £ porucham v intervalu <0,t> dana vztahem

k
Pk(t)z(jlf') e—/it, (17)

s tim, zZe doby mezi jednotlivymi poruchami jsou nezavislé veli¢iny o konstantni intenzité A .
Nebere se ale v uvahu doba potiebna pro opravy, vymény, prostoje apod. Proto je mozno Po-
issonovo rozdé€leni pouzit jen tam, kde tyto doby jsou zanedbatelné ve srovnani s dobami do
poruchy.

Binomické rozdéleni a jeho souvislost s rozdélenim Poissonovym
Jak jiz bylo feceno diive, binomické rozdéleni udava pravdépodobnost vyskytu m jevla
pii n nezavislych pokusech.

n
Pn(m)=( jpmqn_m, m<n, (18)
m
pficemz p je pravdépodobnost, Ze jev nastane a ¢ ze nenastane (p+q =1).
Uvazujme nyni m < n a n dostatecné velké. Pak lze pfiblizné psat
n nm n—m n n
~—, ~qg =(1-
.
a po dosazeni do (18) mame

P(m)zn—pm(l—p)n, m<n. (19)

m
B, (m)=~ (np)' e, m<n, (20)
m!

coz je jiz vyraz totozny s (17). Velmi dobra shoda nastdva uz pro n > 20, p <0.05.
Zobecnélého binomického rozdéleni (kde pravdépodobnosti, Ze objekt je bez poruchy,

se lisi objekt od objektu) se v energetice vyuziva velmi Casto. Naptiklad se pomoci n¢ho urcu-

je soucinitel zabezpecenosti elektrarenské soustavy. Ten je definovan nasledujicim zpisobem:



méjme n elektrarenskych blokd o vykonech P,i=1,...,n. Celkovy instalovany vykon je

n
tedy P, = ZPI . Pro kazdy z bloki je definovana (pro dany Cas t) pravdépodobnost bezporu-
i=1
chového provozu p; (pravdépodobnost poruchy g, =1- p;). Dale je dan celkovy pozadovany
vykon na strané spotieby (vCetn¢ vSech moznych ztrat, 1 v rozvodné siti) F,, pro néjZz musi
platit B, <P,. Cinitel zabezpedenosti ¢ udava pravdépodobnost, s niz bude toto zatizeni P,
pokryto. Cinitel 1—¢ naopak udava riziko nedostatku vykonu.

Weibullovo rozdéleni
Predstavuje zobecnéni exponencidlniho rozd€leni se dvéma parametry a >0, >0,

pficemz
R()= " F(0)=1-e P r()=ap(pr)™ ") n(r)=ap(pr)"”,
E :lr(1+1], R(T.t)= Ty
p a

Toto rozdéleni Casto aproximuje rozdéleni s monoténni intenzitou poruch. Pro 0 <a <1 je
toto rozdéleni klesajici, pro @ =1 je konstantni (pficemz Weibullovo rozdéleni zde prechazi v
exponencialni) a pro « >1 rostouci (pro 1<« <2 roste konkavné, pro « =2 linearn¢ a pro
a > 2 konvexn¢). Weibullovo rozdé€leni se proto Casto vyuzivd k modelovani vanové kiivky
(ovSem v kazdém obdobi ma toto rozdéleni jiné parametry).

Weibullovo rozdéleni pro 0 <« <1 dobfe vystihuje rozdéleni doby do poruchy prvki se
skrytymi vadami, které vSak nestarnou. Naopak, nema-li prvek skryté vady, ale opottebovava-
li se ¢i starne, mizZe byt popsan Weibullovym rozdélenim s « >1 (Casto dokonce s o >2).
Abychom stanovili ptislusné parametry o a £, je tieba mit k dispozici daleko vice udajii nez

1)

v ptipadé rozdéleni exponencialniho, které je jednoparametrické.
Specielnim ptipadem Weibullowa rozdéleni je rozdéleni Rayleighovo, v némz =2 a

p==.

Normalni rozdéleni
V piipadé nezaporné doby do poruchy je musime useknout zleva v bod¢ ¢ =0. Jestlize
distribuc¢ni funkce ma rozdéleni

(x=E) (6-E)

x—F 1 — x—F 1 X T
— e 20 , @ - e 207 ¢ , 22
(/)( o j N27wo ( o ) 2ro J-‘°° d 22)

kde E je stiedni hodnota a o smérodatna odchylka neuseknutého rozdéleni, mé zleva usek-
nuté rozdé¢leni tvar

o], ol
F(t)ZI_@’R(t):TQ’f(t):
h(1)=- (p(t—;Ej E'=E+c (o(ij

SEINEE

kde E' je stfedni hodnota onoho useknutého rozdéleni.

(23)




Teoretické vypocty jsou v tomto piipad¢ obtizné. Intenzita h(t) je rostouci a asympto-
ticky linearni. Normalni rozdé€leni se uziva k modelovani doby do poruchy starnoucich vyrob-
ka, prvki, jez se opotiebovavaji apod. Vzdy se jedna o poruchy postupné.

U nékterych prvkli se mohou objevovat jak poruchy nahlé z vnéjSich piicin, tak 1 poru-
chy postupné zavinéné opotiebenim. Takovy prvek simulujeme dvéma prvky v sérii, z nichz
jeden podléha jen porucham nahlym, druhy pak postupnym. Rozdéleni doby do poruchy nahlé
pak aproximujeme exponencidlnim rozdélenim, a do poruchy postupné normalnim. Dostava-
me tak trojparametrické rozdéleni, jehoz funkce R (t) je dana jako

@(t—Ej
R()=eH 222 (24)

(o)

Toto rozdéleni ma sice velky vyznam, ale prace s nim je velice obtiznd. ObtiZzné je uz i
stanoveni vSech tfi parametrt, zejména je-li sttedni doba do nahlé i postupné poruchy pfibliz-
n¢ stejna.

Smési rozdéleni
U prvki, kde mize dochdzet k riznym typiim poruch, pozivame vice rozdéleni. Napfi-
klad poruchu v obdobi I modelujeme funkci
R()=e ) 0<a <1,t>0 (25)
a v obdobi I1I
R(t)=e P g 51 15050 (26)

kde parametr a je zaruCend doba Zivota (pied ni nemuze dojit k poruse v disledku opotiebe-
ni). KdyZ nastavé prvni porucha s pravdépodobnosti p a druha s pravdépodobnosti g =1-p,

mizeme spolehlivost prvku R(t) vyjadfit jako
R(t)=p-R (1) +(1= p) Ry (7). 27)
Zde je nutno jesté nalézt parametr p , coz je rovnéZ obtizné.



Spolehlivost jednoduchych systému
Systémem rozumime v teorii spolehlivosti soubor nékolika vzajemné vazanych prvk,
které plni urCitou funkci. Dil¢i prvky sestavaji ze soucasti, jejich skupin, mohou to byt i cela
slozita zatizeni ale také jednotlivé operace potiebné k dosazeni néjakého vysledku.
Rozdélime-li soustavu na prvky, mizeme ji popsat blokovym schématem. Prvky bude-
me pokladat za neobnovované a dvoustavové (prvek bud’ funguje nebo nefunguje), pticemz
prechod mezi jednotlivymi stavy je okamzity, coz odpovida havarijnim porucham. O poru-
chéach budeme piedpokladat, ze jsou vzajemné nezavislé, coz ale zdaleka vzdy nemusi platit.
Jednotlivé prvky v systému jsou zpravidla spojeny v sérii ¢i paraleln€. Sledovanou
funkei systému bude ptitom priichod signalu ze vstupu na vystup. Porouchany prvek signal
nepienasi, soustava v§ak mize i pti poruse vice prvki (jsou-li zdlohované) pracovat bez poru-
chy. Porucha systému nastava az tehdy, nemtlize-li se signal ze vstupu na vystup vibec dostat.
Zakladem prace se systémem je vyhodnoceni jeho okamzitého stavu. Ten je dan kombi-

naci stavu vSech jeho jednotlivych prvki. Pro n riznych prvka systému existuje celkem 2"
takovych kombinaci, které 1ze rozclenit do dvou skupin. Prvni odpovida provozuschopnému
stavu systému, druhd neprovozuschopnému. Tedy i pro vySetfovani systému se v tomto ohle-
du pouziva dvoustavovy model.

Pravdépodobnost funkénosti (tedy bezporuchového provozu) libovolného prvku je, jak

vvvvv

systému v néjakém konstantnim Case, v némz je tedy spolehlivost funkce vSech prvki vyjad-
fena néjakou konstantou.

Prvky sériové

Pokud ¢ast systému pracuje spravné jen pii spravné funkci vSech jeho prvkid, mluvime o
jejich sériovém zapojeni (i kdyz tomu ve skutecnosti tak byt nemusi, zde se vSak jednd o
pravdépodobnostni model). Pfedstavme si naptiklad systém, kdy ze vstupu na vystup signal
prochazi ptes nékolik vypinaci. Aby tento signal prosel, musi byt vSechny vypinace sepnuty,
coz odpovida sériovému modelu. Aby neprosel, staci, kdyz pouze jeden z vypinact je ve sta-
vu vypnuto, coz vSak odpovida systému paralelnimu (i kdyz fyzicky tomu tak neni).

Uvazujme sériové schéma podle obr. 6 s n prvky, z nichz kazdy ma spolehlivost R,

i=1,...,n.

vstup Ty stup
* R R, | | r |

Obr. 6: Sériové zapojeni prvki

Celkova spolehlivost schématu (za piedpokladu, ze ptipadné poruchy jsou nezavislé) je
v tomto ptipadé
R=R1‘R2‘R3'...‘Rn. (28)

Prvky paralelné

Zde je podle obr. 7 situace opacna. Systém je funkéni, dokud pracuje alespoil jeden
prvek a nepracuje az poté, co jsou vyfazeny vSechny prvky. Je-li nespolehlivost i —tého prvku
F;, je systém nefunk¢ni s pravdépodobnosti

F=F-F-F-....F,, (29)
coz odpovida spolehlivosti
R=1-F=1-F-....F,=1-(1-R})-...-(1-R,) (30)
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Obr. 7: Paralelni zapojeni prvka

Velka vétSina spolehlivostnich schémat obsahuje rizné sériové kombinace prvki (para-
lelni se vyskytuji méné Casto). Kombinace sériovych a paralelnich zapojeni poskytuje zapoje-
ni smisena, jejichz spolehlivost se ziska s vyuzitim vzorct (28) a (30).

Zadny z vyseodvozenych vztahli nezavisi na ¢ase. Oviem za predpokladu, Ze se struktu-
ra systému s ¢asem neméni, plati vSechny vztahy i za pfedpokladu, Ze hodnoty F; a R; jsou

funkce Casu. Jestlize naptiklad vSechny prvky sériové kombinace jsou charakterizovany ex-
. —At . 7il’t . .
ponencidlnim rozdélenim R, =e ", bude vysledna spolehlivost R =e *  a intenzita poruch

n
celého systému 4 = Z/ii . Takto jednoduchy vztah u paralelni kombinace vSak neziskame.
i=0
S vyslednymi funkcemi F a R pak zachdzime stejné jako ve vztazich (01), (02), (03),
(07), (08) apod., coz znamena, ze k nim umime nalézt (ale velmi Casto je to obtizné) hustotu

poruch f(¢), intenzitu poruch #(¢), stiedni dobu do poruchy E, rozptyl D, sm&rodatnou

odchylku o atd.
Naptiklad stiedni doba do poruchy se z vysledné spolehlivosti urci jako

E=["R(t)ds 31)

Nekdy se stava, ze pracujeme se systémem, ktery nelze pievést na rozumnou kombinaci
sériovych a paralelnich schémat. Pfi zpracovani takového systému pak musime vyuzit obec-
néjsich metod.

Citlivostni analyza systému
V libovolném systému je vyslednd spolehlivost funkci spolehlivosti jeho jednotlivych

prvkd, tedy R = f ( R,Ry,R;,....,R, ) Totalni diferencial této funkce pak lze vyjadrit jako

R R R R
dRza—-de+a—-dR2+a—-dR3+...+a—-an (32)
OR, OR, OR, OR,
Urcime-li dil¢i parcidlni derivace v (31), ziskdme ptedstavu, ktery prvek nejvice ovliviiuje
spolehlivost celého systému (zvySeni spolehlivosti takového prvku pak nejvice piispéje ke
zvySeni spolehlivosti celého systému; na celou véc je ovSem nutno pohlizet i z ekonomického

hlediska...).

Redundantni a ¢asteéné redundantni systémy
PIn¢ redundantnim systémem rozumime paralelni systém, ktery pracuje tehdy, kdyz bez
poruchy pracuje alesponi jeden prvek. Céste¢né redundantnim systémem je paralelni systém,



v némz musi pracovat alespoit m prvkl z n. Pfedstavme si naptiklad, ze vykon z elektrarny
je vyveden Ctyfmi paralelnimi vedenimi, z nichz alespon tfi musi byt v provozu (ponévadz
dvé vedeni na jeho vyvod nestaci).

Pro jednoduchost nyni uvazujme, ze vSechny paralelni prvky maji stejné charakteristiky

F a R jakozto funkce ¢asu. Pak pravdépodobnost, ze m prvki bude fungovat v dobé <0,t>,

1ze vyjadrit klasickym binomickym vzorcem
n -m
R (t):(mJRm(t)F" (1) (33)

Pokud ovSem tyto charakteristiky jsou rizné, musime vyslednou spolehlivost vypocitat z roz-
nasobeni soucinu
(R+F) (R +F) (R +F)-...(R, +F,). (34)

Redundantni systém se zalohovanim

Neékdy se pouziva ¢ast systému s tzv. zdlohovanym zapojenim. To znamena, Ze néktery
z paralelnich prvkl je vypnut a spousti se jen v okamziku poruchy jiného prvku. Klasické
paralelni a zalohované paralelni zapojeni se tfemi prvky je na obr. 8a a 8b.

al I:'-I

Rl Rl

vatup vystup  vstup v stup
R, —+—» ziloha [—e—w
R, zaloha ="

Obr. 8: a) paralelni zapojeni tfi prvki, b) zapojeni jednoho prvku s dvojim zalohovanim

V mnoha piipadech nelze naptiklad pouzit dvou prvki paralelné (regulacni obvody) a
dalsi prvek tak tvofi stoprocentni zalohu. Pfedpokladejme nyni, ze piepinace ve schématu b)
jsou stoprocentné spolehlivé. Déle predpokladejme, Ze u zaloznich prvki nedojde k poruse,
pokud jsou v necinnosti. Zalozni prvek mize mit tedy poruchu az tehdy, mél-li poruchu pu-
vodni prvek a misto né¢ho tento zalozni prvek zacal fungovat.

Mame-li k dispozici jeden ptivodni prvek a jeden prvek zalozni (a poruchy na nich jsou
nezavislé!!!), dostdvame pro vyslednou spolehlivost R formalné stejny vztah, jako pro para-
lelni kombinaci dvou prvkd, tedy

R=1-F-F,=1-(1-R)-(1-R,).
Rozdil je ovsem v tom, ze spolehlivost zalozniho prvku jakozto funkce Casu je v ¢ase posunu-
ta o dobu, v niz doslo k poruSe prvku prvniho.

Horsi pfipad nastava tehdy, nemtizeme-li pokladat pfepina¢ za absolutné spolehlivy.
Uvazujme nejprve, Zze mize selhat pouze pfi piepinani, a pak uz funguje spolehlivé. Ozna¢me
pravdépodobnost, Ze zapracuje spolehlive, symbolem pp . Pak ziejmé

Pokud se ale mlze piepina¢ porouchat jak pii piepnuti, tak i béhem normalni ¢innosti, je

(vypinac je jakoby v sérii pti jakékoli kombinaci).

Do vsech téchto vztahil 1ze samoziejmé zavést ptislusné funkce Casu a provést Sirsi zo-
becnéni vSech dosavadnich uvah.



SlozZité systémy

V tadé ptipadi nejsme bohuZel schopni slozité schéma na sérioparalelni kombinace.
Ptikladem je mustkové zapojeni na obr. 9. V takovych piipadech musime pouzit ponckud
sofistikovanéj$i metody. Jedna se o

e metodu rozkladu,
e metodu minimalnich fezi,
e metodu minimalnich drah,
e metodu stromu poruch,
e metodu incidencnich matic
e anckteré dalsi.
— & L L
vstup Ty stup
*—& £y !
L R2 - R4 | |

v

Metodu rozkladu 1ze pouzit tehdy, jsou-li poruchy dil¢ich prvkii nezavislé. Metoda je za-
loZzena na rozlozeni syst¢ému na nckolik jednoduchych podsystémil, které maji jednodussi
strukturu. V systému nejprve zvolime klicovy prvek, coz je prvek, jimz prochdzi nejvice spo-
jeni vstupu na vystup. V naSem piipad€ se zfejmé€ jedna o prvek 5 se spolehlivosti Rs. Pak se

vysledna spolehlivost R rovna souctu soucinu Rs a spolehlivosti schématu, vnémz Ry =1 a
souginu (1—-Rs) se spolehlivosti schématu, kde Ry =0 (tedy R=Rs-R, +(1—-R5)-R,). Vie
je ziejmé z obr. 10.
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Obr. 10: K metodé rozkladu

Spolehlivost R, je spolehlivost dvou paralelnich soustav v sérii, takze

R, = [1_(1_R1)'(1_R2)}‘[1_(1_133)'(1_R4)]
zatimco spolehlivost R, je spolehlivost dvou sériovych soustav paralelng, takze
R, =1-(1-RRs)-(1-RyR,).

Metoda minimdlnich 7ezii ma vyhodu v tom, Ze ji lze snadno zalgoritmizovat pro poci-
ta¢. Minimalnim fezem je pfitom soubor prvki, jejichz souc¢asnd porucha zpiisobi celkovou
poruchu systému. Pokud ale kterykoli z téchto prvkii nema poruchu, systém funguje.

Podivejme se opét na obr. 9. Zde jsou takové fezy 4 (prvky 1 a 2, prvky 3 a4, prvky 1, 5
a 4 a konecné prvky 2, 5 a 3). Jaka je pravdépodobnost, Ze se soufasné porouchaji v§echny
prvky v jednotlivych fezech?



o fezl2:jev R,Fi=H"'F,,

o fez34:jev B, Fy=F-F,,

o ftezl54:jev By, Fyy=F-Fs-Fy,
o tez253:jev By,Fy=F F - F,

Pravdépodobnost poruchy systému lze vypocitat jako pravdépodobnost sjednoceni po-
ruch vSech uvedenych minimdlnich fezl. Zde je vSak tfeba uvédomit si, Ze zde existuji i pru-
niky. Proto musime pro vypocet pravdépodobnosti poruchy systému vyuzit rozsitené de Mor-
ganovy formule, podle niz

F=F(ROR VR VRy)=F(R)+F(R)+F(Py)+F(Ry)-
~F(RNP)-F(RNRy)-F(RNRy)-F(RiNRy)-F(RiNAy)-F(RyNPhy)+
+F(RNR NPy )+F(RANRNRy)+F(RNRy NPy )+F(RinRyNAy)-
~F(RNPnPyNRy)

A ted’ k jednotlivym pravdépodobnostem poruchy: napt. F (PI mPIH) je pravdépodob-
nost toho, Ze dojde soucasné k jevim A a By . Tedy, Ze se soucasné porouchaji prvky 1, 2, 5
a 4. Je tedy jasné, ze F(R NPy )=F-F,-F,-F; a podobn¢ to bude s ostatnimi pravdépo-

dobnostmi.

Metoda drah je doplikova k metod¢ fezii. Nejprve se stanovi pocet minimalnich drah, to
znamena takovych riznych drah, které probihaji od vstupu k vystupu a kazdy uzel prochazeji
nanejvys jednou. Pak je vysledna spolehlivost dana spolehlivosti sjednoceni vSech téchto drah
(jsou sériové). Pti vypoctu se zase uplatni zobecnéné de Morganovy formule.

Podivejme se nyni na aplikaci téchto metod pro ptipad schématu na obr. 9:

1 2
1 3
vstup 5 5 vystup
L il
4

Obr. 11: Prekresleni schématu na obr. 9

L

Zacneme metodou minimalnich fezl. Celkova pravdépodobnost poruchy je nyni (musime
uvazit, ze sériova spolehlivost je paralelni poruchovosti a naopak)
F=1-(1-FF,)(1- BF,)(1- FEF,)(1- BEF,)

nebo se (byt’ pon¢kud slozitéji) vyjadii pomoci spolehlivosti.

Zatim jsme ovSem piedpokladali, Ze uvedené drahy lze stanovit vizualng, coz je v ptipa-
z funkéniho schématu systému, jenz se vytvofi na zédklad¢ jeho komplexni znalosti. Musi zde
byt jasn¢ a jednozna¢né vymezena jeho hranice a napli. Funkéni schéma samotné popisuje
vazby mezi dil¢imi prvky systému a mize se ménit v zévislosti na stdvajicim provoznim sta-
vu. Spolehlivostni schéma je pak nutno sestavit na zaklad¢ tvaru funkéniho schématu pro da-
ny typ poruchy v systému. Soubor minimalnich ezl je pak nutno stanovit na zéklad¢ analyzy
moznych pfi¢in poruchy systému.



Jak jiz bylo naznaceno dfive, metoda minimalni drahy je doplikova (dudlni) k metodé
minimalnich fezi. Jedna se o vSechny drahy spojujici vstup a vystup, pficemz ale Zadna drdha
nesmi projit Zadnym uzlem vice nez jednou. Pro spolehlivostni vypocet se fadi tyto drahy
paralelné (obr. 12).

— 1 = 3
— 2 — 4
vstup vystup
— 1 = 5 — 4 M
— 2 4 5 — 3 —

Obr. 12. K metod€ minimalnich drah

Celkova spolehlivost schématu je nyni dana vztahem
R=1-(1-RR,)(1-R,R,)(1- R RsR,)(1- R,R;R;)

Porovnanim obou metod (jez jsou zdanlivé stejné naro¢né) vSak snadno dojdeme k zave-
ru, Zze vyhodnéjsi je metoda fezl. Divod je nésledujici: pii vypoctech se v této metode obje-
vuji souciny n€kolika hodnot F. Vzhledem k tomu, Ze tyto hodnoty jsou zpravidla malé,
napt. 0.03, soucin tfi takovych cisel je uz prakticky zanedbatelny a pii vypoctech se mize
zanedbat. To vSak nelze u metody minimalnich drah, protoze zde se nasobi hodnoty R a ty
jsou naopak zpravidla velké (bliZi se k jednicce).

Dalsi pouzivanou metodou je metoda inciden¢ni matice. Ta ale nepracuje s prvky, ale
s uzly. Podivejme se znovu na obr. 9 a ozna¢me si v ném uzly podle obr. 13.

2
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vatup 4 ¢ vy stup
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Obr. 13. Oznaceni uzld pro tvorbu inciden¢ni matice

Incidenéni matice M (jejiz fad je roven poctu uzll) obsahuje Booleovské proménné,
které vyjadiuji spojeni mezi dil¢imi uzly ve sméru Siticiho se signalu, dané stavem piipadné-
ho spojovaciho elementu. Podivejme se naptiklad na prvek m,, matice M. Tento prvek popi-
suje stav elementu 5, jenz je oznacen pismenem e . Hodnota e =0, je-li element mimo provoz
a e=1, je-li v provozu. Stejné je tomu v piipad¢ prvku m,, .

U prvku m,, je to podobné, plati, ze m,, =c kde ¢ =0 nebo c=1 v zavislosti na tom,
zda je prvek v poruse nebo funguje. Ale prvek m,, je roven identicky nule, ponévadz signal
se z bodu 4 do bodu 2 nesifi. Prvky v diagonale matice jsou rovny jedné. Dostavame tak



1 a b 0
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Zakladem metody pro urceni spolehlivosti systému je transformace této matice do tvaru,
ktery poskytne informaci o vS§ech minimdlnich drahdch mezi vstupem a vystupem. To se pro-
vadi tak, ze se postupné eliminuji vnitini uzly (v nasem ptipad¢ 2 a 3), nebo umociiovanim
matice.

Eliminace vnitinich uzlt se provadi nasledujicim zptisobem: chceme-li odstranit uzel &

prepocteme vSechny prvky v matici mimo k —tou fadku a k — ty sloupec nasledovné:
m,,=m; . +m, -m

k —tou fadku a k —ty sloupec poté vylouc¢ime, takze dostaneme novou matici, jejiz fad je o
jednu nizsi. Tak budeme pokracovat, az dostaneme matici 2x2, v niZ prvek v prvnim fadku a
druhém sloupci dava onu informaci. Pokud se n¢ktera z Booleovskych proménnych objevi ve
vys$$i nez prvni mocning, ptrislusny ¢len neuvazujeme (signal by prochazel pies piislusny ele-
ment vicekrat),

Tak naptiklad vyluéme z matice / tieti uzel. Obdrzime

1 a+be bd
I'={0 1+e&* c+ed
0 0 1

Poté vyluéme druhy uzel. Vysledek ma tvar

I,,_(l bd+(a+be)(c+ed)j_[1 bd+ac+bec+aed+be2dj
Lo 1 o 1

kde ve vysledném ¢lenu neuvazujeme prvek s e’ . Takze
I (1 bd +ac+bec+aedj

0 1

Je jasné patrno, Ze vysledek odpovida obr. 12.
Podobné bychom mohli vytvafet mocniny matice M , a to tak dlouho, az se po vylouce-
ni ¢lend s mocninami rovnéz neméni.

Velmi univerzalni metodou je rovnéz metoda stromu udalosti, Lze ji pouzit jak tam, kde
jsou vSechny prvky systému v provozu, tak i pro zdlohované systémy. Rozdil je jen v tom ze
v prvnim pfipadé¢ nemusime uvazovat potfadi poruch prvki, ve druhém ano (musime respek-
tovat to, jak se udalosti mohou vyvijet).

Kdybychom opét vzali v potaz schéma na obr. 9 (5 elementd, pficemz kazdy ma dva
mozné stavy), vedl by strom na schéma s 2° vétvemi, z nichz vSechny jsou nezavislé. Tento
strom je rozkreslen na obr. 14.

Spolehlivosti dil¢ich vétvi (které vedou ke spolehlivosti celého systému) se poté nasci-
tavaji. Tak naptiklad nékolik prvnich ¢lenii vedoucich k vypoctu spolehlivosti schématu lze
zapsat ve tvaru

R=RR,RRR,+RRRRF,+RRRFR +RRRF]F....

Stejnym zplsobem by se daly urcit 1 poruchovosti. Tvorba Gplného stromu je ovSem pro vice
elementt velmi ¢asové narocna.



B

R,
R, s
R
Fy 2
R, s
R
R, 5
F £
R
F, s
R s
1
R
R, s
F
R | Fs
R
F, s
F
F, L -5
R
R, A
Fy s
R
F, s
Fs
vstup Rs
Ry m—
Ry s
F, —Rs
R, B
R
R, s
Fy L Fs
R
F, 5
F £
R
R, s
Ry s
R
F, s
F s
R
R, s
Fy L Fs
R
F, A
s

Obr. 14. Uplny strom udélosti

Koneéné existuje metoda stromu poruch, kterd vychazi z opacné filosofie, nez metoda
stromu udalosti. Predpoklada se, ze v systému doslo k poruse a prostfednictvim stromu po-
ruch se urcuji jeji pficiny. Dostdvame tak schéma, jeZ obsahuje rizné kombinace poruch pod-

systému, elementt apod.

Tato metoda se Casto uziva jen kvalitativné, ponévadz je schopna dat informaci, z ja-
kych diivodi miize porucha nastat. Na tomto zaklade pak Ize ucinit opatieni, aby se pfislusné

poruse predeslo.
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