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obrazek 1: Blokové schéma a graf paralelni soustavy

e paralelni soustava je v bezporuchovém stavu <=> je-li v bezporuchovém
stavu 3 prvek (tzv. nadbytecné spojeni => zvyseni spolehlivosti)

e pravdépodobnost bezporuchového stavu: (sjednoceni jevi
bezporuchovosti)

R =P(x+xptx3+ ... +X,)
analogicky jako u sériové soustavy rozvinutim pravé strany rovnice:
R=P(x))+P(x,)+...+ P(x,)—[P(x,,x,)+ P(x,,x;) +...

et P(x,,x )]+ 4 (=1)"" P(x,x,...x,)
]
e porucha paralelni soustavy nastane, kdyZ nastane porucha vSech prvki:
prinik jevu poruchy O = P(XX,X;...X, )
pii zavislych jevech:
0 = P(x,)- P(%,[x,) P(X;[%,x,)...P(X,

pi1 nezavislvch jevech:

XXy X, )

0=T]rk)

Zaveér:
e bezporuchovost paralelni soustavy je vzdy lepSi nez bezporuchovost
nejméng spolehlivého prvku
e pro paralelni soustavu ze shodnych prvki (nezavislych):

p.poruchy.: O=¢q" =(1-p)"
p.bezp.: O=(1-¢g")=1-(1-p)"

Kombinované soustavy:
e feSeni slozitych soustav
(1) pfevod na kombinaci sériovych a paralelnich soustav — RYCHLE
(2) ¢astecny prevod dle (1) nasledovany specifickym vypoctem pro
neptevoditelnou ¢ast dle (1)




! viz tabulka nasl. str. (slajd 49, kopie ze skript)

DALS{ TYP SOUSTAVY
soustava typu "m z n"
e n prvki soustavy
e ke spravné funkci nutno m spravné pracujicich prvka

Pt. 1: lano spletené z n vlaken, k dosazeni nosnosti je tfeba minimalné m<n
vlaken nenaruSenych

Pi. 2: (soustava "m z n"
skupina vodaren pramenicich do spole¢né rozvodné sité

h .
e model soustavy ma ( ]paralelnich spojeni vstup — vystup
m

e v kazdém spojeni je m-prvkill v sérii (jedna kombinace /
vybér z n prvki)
e Soustava je ve stavu bez poruchy <=> alespoii jedno spojeni je funk¢ni
e Situace se shodnymi prvky jez jsou nezavislé => binomické rozdé€leni
tj. prevdép. bezporuch. provozu:
ravdép. bezp. p. prvku

R=Zf(k,n,p) k=m,m+1..n
k=m

limitni ptipady: pro |m = 1| (aspon jeden z n) = Cisté paralelni
soustava

pro (vSechny z n) = sériova soustava




Reseni soustav metodou seznamu:

Princip: (1) Sestaveni seznamu vSech moznych (logickych) udalosti
(3)V seznamech jsou izolované jevy

piiznivé a nepiiznivé

Y pravdép. vSech X pravdép. vSech
priznivych jevii neptiznivych jevla
(stav provozu) (stav poruchy)

>|al>|d

Vstup A Vystup

—>¢>b
Y

> C > €

obrazek 2 Blokové schéma soustavy
e podet prvki soustavy =5 =>2" =2’ =32 jevil
e rozdéleni do skupin dle poc¢tu pevnych prvki:

4 I4 5 . o
zadna porucha o [Jevu
) 5). .
jedna porucha | |ieva
. . (S). .
vse v poruse | | jevi




£,

Neptiznivy vysl.
poruch. stav
Skup. 0 Ay = abcde ne
Skup. 1 A, = abcde ne
Az = abcde ne
A4 = abcde ne
As = abcde ne
Ag = abcde ne
Skup. 2 A, = abede ne
Ag = abcde ne
Ay = abcde ne
Skup. 4 Ay7=abcde ano
Azg: EbcTa’e ano
Aso=abcde ano
A3 =abcde ano
Skup. 5 Aszy=abcde ano

Celkem vyijde:
Porucha: 13 kombinaci
Bezp. stav: 19 kombinaci

tabulka 1

tedy pravdépodobnost poruchy soustavy:
Q = P(A16 + A17 + A18 + AZO + A21 + A24 + A26 + A27 + A28 + A29 + A30 + A31 + A32)

e protoze A; az Aj; se vzajemné vylucuji =>
P sjednoceni téchto jevil ~ X pravdépodobnosti

tj. R=1-0=1-[P(4;)+P(4;)+...+ P(4;,)]
_v

¥ pouze nepiiznivé a dle predchozi rce.
nezavislé jevy — viz.
tabulka

Specidlné: shodné prvky soustavy
p ... bezporuchovy provoz

R=1-0=1-[p’(1-p)’+6p°(1—p)’ +5p(1-p)' +(1-p)’]



Pozn.: (1) Pravdép. bezporuchového provozu lze t€z spocitat primo
R=P(sjednoceni jevll bezpor. provozu)
(2) v praxi se voli vypocet P nebo Q dle toho, co je jednodussi — mensi
pocet posloupnosti
Nevyhoda postupu: kombinatoricka exploze pro vétsi poCty prvki soustavy

Reseni soustav metodou drah a Fezii:

e vhodné pro vypocty slozitych soustav s nezavislosti poruch
e vychdazi se z grafu soustavy

o graf ma min. tolik hran, kolik je prvkl soustavy

o nejednoznacna konstrukce grafu (vice feseni)

Definice:  monotonni sled (hran) ~ posloupnost hran, ke které 1ze nalézt
takovou posloupnost uzld, kdy aktudlni uzel je vstupnim uzlem
hrany (sledu) a nasledujici je vystupnim uzlem sledu.

Definice 1: jsou-li vSechny uzly ve sledu rtizné => jsou téz v§echny hrany
rizné a sled se nazyva drdha. (prochéazi kazdym uzlem nejvyse
jednou)

Lemma: draha je minimalnim sledem (obsahuje minimalni pocet hran)

Definice 2: hranovy rez (Fez) grafu je mnozina hran, z niz je vzdy aspoii jedna
hrana obsazena v kazdé draze mezi dvéma uzly (zvolenymi, zde
vstup-vystup)

Tedy reSeni soustavy:
Necht: 1 ... drah mezi vstupem a vystupem

U

3 spojeni mezi vstupem a vystupem je-li aspoil jedna draha funkéni

Necht: T, ... Tjjsou bezporuchové stavy drah 1 ... 1
Pravdépodobnost bezporuchového stavu soustavy je:
R=P(T +T,+..+T)

e Naopak, porucha nastane odstranénim aspon jednoho minimalniho fezu.
M¢jme soustavu s J ... minimalnimi fezy

jim pfislusne bezporuchové stavy C,,C,,...C,

poruchy min. fezi Ci,C.,...C;

Pravdépodobnost poruchy: Q = P(C\,C>,...C})

Metoda drah a Feztu — priklad:
M¢&jme soustavu: 6 prvkll ~ 6 hran



Sledy soustavy: T1=x1X, T4 =X3X5X>
T2:X3X4 T5:X1X5X6X2

T3:X1X6X4 T6:X3X5X6X4

Sledy Ty, T,, T3 a T4 jsou také dréhy.
Sledy Ts a T nejsou drahy (prochdzi 2x uzlem)
z rovnice pro R =>
R=P(T +T,+ T, +T,) = P(x,x, + x;x, + XXX, + X;X:X,)
e Porucha fezu ~ v8echny prvky odpovidajici hranam fezu maji poruchu
e Bezporuchovy stav fezu ~ aspoii jeden prvek odpovidajici hrandm fezu
pracuje bez poruchy
nckteré fezy soustavy jsou:
C1:X1X3 C2:X2X4 C3:X1X5X3
C4:X1X5X4 C5:X3X6X1 C6:X3X6X2

Cy, Gy, C4, C¢ — jsou minimalni fezy
Cs, Cs — nejsou minimalni (obsahuji C)

z ptedchozi rovnice (str. 5) =>
pravdép. poruchy:
R=1-0=1-P(C,,C>,C4,Cs) =
=1 P(x,x; + X,X, + XXX, + X;XX,)
Problémy:
(1)nalezeni vSech drah a minimalnich feza je komplikované u slozitych
soustav => algoritmizace
(2) Spatna identifikace minimality fezu nevede k nespravnému vysledku
(prodlouzi ale vypocet)
(3)rozvoj pravdépodobnosti sjednoceni jevi, jez se nevylucuji je slozity

zjednoduseni pro jevy vzajemné se vylucujici => prosty soucet
pravdépodobnosti




Pfipustnost zjednodusenti:
pro velmi pravdép. vyskytu jevi

pro velmi malé pravdép. nebo pro velmi velké pravdep.
bezporuchového provozu bezporuch. provozu
...> nebot’ pravdépodobnost sjednoceni 3 jevl A, B, C ma rozvoj:
P(A+B+C)=P(A)+P(B)+ P(C)—P(AB)—P(AC)—P(BC)+ P(ABC)
jestlize ABC se vzajemné vylu€uji => vylou€eni kompozitnich ¢lent ze vzorce
vyse
> lze ukazat, Ze plati (obecné pro A, B, C):  P(4+B+C)< P(A4)+P(B)+ P(C)

horni mez pro ptipad nezavislosti jevi
tedy je-li P(T;) = 0 plati:
bezpor. stav R< ZP (T}) « drahy
: horni odhad
pravdép. por. 9= ZP (C) « tezy

tedy: R=1- z P(C)) dolni odhad

dvoustranny
odhad R

Pt.: viz. str. 5, vSechny prvky soustavy necht’ jsou shodné, pravdép.
bezporuchového stavu p
potom (odhady):
Chyba! Objekty nemohou byt vytvoreny upravami kédi poli.

Soustavy prvku s vice stavy

> dosud predpoklad: soustava ve dvou moznych stavech
porucha normalni provoz

v

>  obecnéjsi situace: i normalni provoz
porucha

/1N~

rizného typu

pt. 1.: polovodicova diodai zkrat
preruseni
pi. 2.: tranzistor — kombinace zkratu a pferuSeni CB, BE piechodl
pi. 3.: poruchy toleran¢niho typu (rtizna tolerancni pole a jejich kombinace) =>
ttida poruch => poruchovy stav prvku



bezporuchovy stav: x vzajemne se
zkrat: xs vylucuji;
aspon jeden

preruSeni: xo
/ nastane

P(x+xg+x,)=P(x)+P(xs)+P(x,)=1

a) pravdépodobnost bezporuchového stavu jedné diody: >
P(x) :l—P(}S +}0) = I—P(}s)—P(}O)

b) soustava 2 diod v sérii:

1 2
Soustava v bezpor. stavu: 1) obé diody O.K.
2) jedna z diod zkrat
poruchovy stav: 1) ob& diody zkrat
2)aspon jedna dioda pteruSena
tedy:  dréhy soustavy (pfiznivé kombinace):
XXy
x s
xisx,
fezy soustavy (neptiznivé piipady)
X, X20, X15 X25 , X15 X20, X10X5, X10 X258, X10 X20
pravdépodobnost bezporuchového stavu (pomoci drah):
R = P(x,x, +x,X25 + X15s + X,)
nebo (pomoci fezl)
R = (1= P(x,x20 + X15 X25 + X15 X20 + X10X, + X10X25 + X10X20)

7

upravou:
pravdép. poruchy zkratem

R=p°+2 ﬁq s
pravdép. bezpor. provozu

kde soucasng¢:
P+qs+q,=1
pravdep. poruchy prerusenim
c) 2 diody paralelné:



Pozn.:

drahy: X,X,,X,X20,X10X,
R=P(x;x,+ Xlxzo + }10)62)
pro poruchy nezavislé, obé diody shodné (dosazenim):
v pravdep. poruchy prerusenim
R=p*+2pq,
» pouzitelné i pro vice stavil prvki

P obtizné konstrukce grafii pro vice prvk
» jednodussi je pfima tvorba drah a fezl



Soustavy s casové zavislymi pravdépodobnostmi poruch

kroky: 1. odvozeni vyrazu pro pravdépodobnost bezporuchového provozu

soustavy
2. dosazeni ptisluSného zakona rozdé€leni poruch za

pravdépodobnosti poruch prvkl

Varianty: 1. poruchy jsou nezavislé jevy — jednoduché (aproximacni postupy
pro velka R)
2. poruchy jsou zavislé jevy:

» neni mozné rozdélit (izolovat) vliv struktury soustavy a podil
bezporuchovosti prvkil (s jeji zavislosti) na vyslednou
poruchovost soustavy

<

feSeni pomoci » sdruzenych hustot pravdép. z distr. funkci

P stochastické (Markovovy) modely

Sériova soustava (Casové zavislé pravdépodobnosti)
df

> cela soustava funkéni <—>vsechny prvky funkéni
» soustava n — nezavislych prvi:

RO =T P)

necht’ prvky soustavy maji exp. rozdé€leni poruch
P(x,) = exp(=A;)

U dosazenim

Casto uzivanarce R(t)= H exp(—At) = exp(—z At)

i=1 i=1
pozn.: 1. rozdélenim poruch sériové soustavy je rovne€z exp. s intenzitou poruch

A=Y 4,

= soustavy s vétsim poctem prvkil je vhodné seskupit do podsoustav se
shodnou (podobnou) intenzitou poruch => hierarchicky vypocet na 2

urovnich
2. Casté pouziti Wzibullova rozdéleni pro sériovou soustavu (poc. (m<1)
+ norm. (m>1) provoz)

RO = Jexpt-")



Paralelni soustava:
df

> bezporuchovy provoz < aspoil jedna cesta funkéni (nenastane
soucasn¢ porucha vsech prvkii)

R =1-]]P(x)
i=1
> pii exp. rozdéleni poruch P(x;) =1-exp(=At)

R()=1-TJ0~exp(-21)

tm
> pro Weibullovo rozdéleni: P (x;) =1—exp(- 7)

0

RO =1-T0-expt=" )

Pozn.: » sériova soustava = dolni mez bezporuchovosti
» paralelni soustava = horni mez bezporuchovosti
=> pro soustavy slozené z danych
prvkl
» slozity vypocet bezporuchovosti pouzitim zakond rozdé€leni
poruch => zjednoduseni: provadéni vypoctu pro kratky
Casovy interval (R(, 1) — 1)
nahrady slozitych funkci Taylorovym rozvojem
Casto stac¢i k charakterizaci bezporuchovosti stiedni doba
. bezporuchového provozu

/ T, :j:R(t)dt
pro sériovou soustavu:
|
exp. rozd¢leni: Iy = n
S
i=1

Weibullovo rozdgleni: 7, = 1“(l +1)- 2 (tl)_’”
m i=1

0i
pro paralelni soustavu (sloZzité;jsi):

» exp. rozdéleni:

YV VvV

1
). Tg=—+
(2 prvky paralelng): £ AN A+

(n — prvki paralelng):



).
2
» pro shodné prvky a exp. rozdéleni: (ﬂq =12=...=ln)=),
GG )
1111 2 3 Ll n
TS_1 S —.+(=1) .

Pozn.: prakticky proveditelny je analyticky vypocet pro exp. rozd€leni a
sériovou nebo paralelni soustavu — jind rozdéleni nebo struktura
soustav je jen obtizné feSitelnd !

Soustavy se zalohovanim
» zvétSovani spolehlivosti = zalohovani soustav (nebo jejich ¢asti)
» druhy zalohovani: — stalé
— s pfepinanim
— majoritni
1. Stélé zalohovani: (se zatizenou zalohou, paralelni zalohovani)
» obvykly typ poruchy — "pieruseni" => vytvoreni nahradnich cest
(paraleln¢)
» obvykly typ poruchy — "zkrat" => zaloha se ptipojuje do série
» kombinace ptedchoziho

>¢—> X > X11[---- >(X11
> X1 > X21 - >(X21 s
[} [}
| |
+ |
| |
| |
| |
' Xmi Xmn !

obrazek 3 zalohovani sériové soustavy (celku)



X11 I IXlz -I---I X1n >
. X21 > ¢ X2t 1X2n
[
[

Xml

Xl’l’ll’l
obrazek 4 Zalohovani prvki sériové soustavy

piedpoklad: sériova soustava slozend ze shodnych prvki (nezavislych)

pravdépodobnost bezporuchového provozu p
zalohovani soustavy jako celku:

R=1-(1-p")"
paralelni zalohovani jednotlivych prvki:

~[1-0-py]

situace se 2-ma prvky (zalohovani soustavy (a), prvka (b))

1 X2
Vstup < > Vystup R, =2p*—p*=p? (2—]92)
X'] X'z

b) X1 X2
Vstup <:><:> Vystup R, = p*(2-p)
X'l X'z
Rb
utvofime pomgér: R
Ro_@op)  20-pF o
R 2-p’ 2—

R
z ptedchoziho plyne, ze R_b >1 = paralelni zaloha prvki je vyhodnéjsi

a

pozn.: » ptedchozi Ize zobecnit pro n, m prvkl v sérii a paralelné

» zéalohovani prvki je vvhodnéjsi (plati pro prvky se dvéma
stavy, porucha = preruseni)

! obecna situace muze vést 1 k opaénému zavéru




2. Zélohovéani ptepinanim (zalohovani s okamzitou obnovou) — pii poruse
prvku se nahradi — pfepne bezchybny prvek)

. piedpoklad: soustava z m shodnych a
vstup : nezavislych prvkd, jeZ nestarnou

S . . W 4

=> Poissonovo rozd¢leni

o— X2

m

f(m;a)=a—'exp(—a) m=0,12,...
m!

situace pro 2 prvky (tedy Zadnd nebo jedna porucha) odpovida feSitelné situaci
R, =exp(—a)+a-exp(—a)=(1+a)exp(-a)
» je-li pravdépodobnost bezporuchového provozu p => dle Poissonova
rozdéleni ~ pravdépodobnosti nulového poctu poruch (m=0) =>

P= exp(— a)
J
a=1n(p)
dosazenim: R, =(1—-1n p)
porovnani:
R
1
\\\ p(l —lnp) — prepinanim
0,8 \\< — paralelnizaloha
\\ v

p - (bez zflohy)

0,4

/S
/

0.2 \\

obrazek 5 Porovnani zalohovani s pfepinanim paralelniho zalohovani a zakladni soustavy

Pozn.: Paralelni zdlohovéni je hor$i nez zalohovani pfepindnim. (v paralelnim
systému pracuje vse spolecn¢ => vétsi nad€je na poruchu zalozni

soustavy)

- paralelni zal. ~ max. (doba do poruchy prvku, doba do
doba do poruchy zalohy
poruchy - pfepindnim ~ soucet dob obou prvki (zalozni +

provozni)
» pii exp. rozdéleni poruch prvki P (x,)= P(x,)=exp(-A?):



piepinani: R, = (1+At)exp(—At)- P

prep
paralelni zéloha: R, =2exp(—Ar)—exp(-24s)-P,,
» vliv poruchy piepinace ! => pravdép. bezpor. provozu na pravou stranu rce.
=> (selze ptfepina¢ => selZe soustava) <— neni piesné
1. selhéni pfepinace je podminéno selhdnim soustavy
2. prepinac selhava pravée pti pirepnuti

a)

— > X11 > X12 fooooo_o > Xin |
L X1 > X2 . > X2n j
T—) Xml > Xm2 focoooooooo > Xmn j

b)

X12

= Lt
T R

Zélohovani s pfepinanim a) sériové soustavy
b) prvki sériové soustavy
Pozn.: pii idealnim piepinaci (a omezeném poctu zaloh) je vyhodnég;si zalohovat
jednotlivé prvky soustavy nez celou soustavu jako celek
ozn.: » zalohovani pfepinanim s pohyblivou zalohou —
umoziuje nadhradu vice nez jednoho prvku

vvvvvv

bezporuchovostmi prvkil) jsou netinosné slozité¢ =>
uziti statistického modelovani, Markovovych modelt
(dale)



3. Majoritni zdlohovéani:
» zlepSeni poruchovosti diskrétnich (digitalnich) systémt ... (na
rozdil od analogového syst. miize nastat libovolny vystup 1 pti
nulovém vstupu)!

zalohovani digitalnich systéml musi zlepsit bezporuchovost pii
vSech stavech na vystupu

U
vypocet majority z lichého poctu vystupt soustav (shodnych)
necht’ 3 soustavy:

> X1
vstup vystup
— o> X21 |
>| Xml

obrazek 6 Majoritni zalohovéni
necht’ majoritni ¢len je bezporuchovy a xi, X,, X3 shodné:
z binomického rozd¢lenti:
R,=p’+3p*(1-p)=p*(3-2p)
T pravd&p.bezporuch. provozu jednotl. soustav

pro obecnou majoritu z (2n+1) je: ne N

2n+1 27’1 +1 ) Dl
Ry = 2( ; }Ol (1 - p)2 1
i=n+

» porovnani pravd€p. bezporuchového provozu jedné soustavy R, = p a
R, =p*+3p*(1-p)

R
pomer f = P(3 - 2P) viz. obr. dale str. 17
1

R
—>1 & p>05
1
» tedy majoritni zalohovani zlepSuje pravdép. bezporuchového provozu,
ma-li kazda soustava pravdép. bezporuchového provozu p>0,5.
» uvazenim poruchovosti majoritniho ¢lenu se nasobi prava strana

rovnice pro R,,, (R,) = pfedchozi podminka se modifikuje

Obr.:
Majoritni zalohovani s exp. rozdélenim p = exp(-At) kde A =1
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