DalSi charakteristiky provozu opravovanych
soustav

Pozn.:
1)  opravovana soustava < bezporuchovy provoz
bezporuchovy stav, mimo provoz

v

kazda varianta ma jiné rozdéleni
poruch

T

2)  doba opravy hledani zavady
E E oprava zavady
¢ekani na opravu zavady (hromadné obsluha)

3)  soustavy s kritickou spolehlivosti provozu
-zaleZi na spolehlivosti provozu
-nékteré prvky maji podstatné horsi spolehlivost nez jiné

g

vymeéna pied nastalou poruchou

vyména méa smysl « pribéh intenzity poruch stoupa (prvky zacinaji starnout)

konstantni intenzita poruch ~ stejna pravd. poruchy v casovém intervalu (bez
ohledu na uplynuly cas)

a)  pii_exponencidlnim rozdéleni poruch nemd pted¢asnd vymeéna prvkl
smysl

b)  pro skuteéné pvky (na zacatku provozu maji zvySenou poruchovost)
znamena vyména pied dozitim prvku 1 zvySeni poruchovosti soustavy !!!




Markovovy modely

» Vypocet spolehlivosti soustav s opravami nebo se zalohovanim je obecné
slozity

» Lze zjednodusit pro nékteré typy rozlozeni dob poruch a obnov
(exponencidlni)= uziti Markovovych modelt

Zakladni vlastnosti Mark. modeld pro diagnostiku:

» funkce 2 ndhodnych proménnych (stavu soustavy a doby nebo jiné veliiny
v zavislosti na které stav sledujeme)
» ob¢ nadhodné proménné ~ diskrétni nebo spojité= 4-typy medelt

hlavni modely:
C diskrétni Cas
T diskrétni stav soustavy (katastrof. poruchy)

Markovuv fetézec

C spojity Cas
diskrétni stav

‘—*

vlastni Markovlv proces

» Markovuv model je definovéan:

mnozina pravd. pfechodu stavu (vychozi stav = nasledny stav)

S P S,
Kde: p zavisi pouze na S; & S, (nezavisi na predch. a nésl. stavech)
P=p(S1,S2)
tj..  pro sestaveni Markovova modelu se definuji vzdjemné se vylicujici
stavy:
Pt.: 1 prvek ~ 2 stavy (porucha, bezpor. stav)
neopravitelny

Def.: pocatecni stav ~ t=0
kone¢né stavy ~ t>>1

» Soustava Mark. rovnic ~ popis pravdépodobnosti piechodu
z pocate¢niho stavu do kone¢nych stavii



> Sestaveni Mark. rovnic za predpokladu:

1) Pravd. piechodu z jednoho stavu do prvého béhem At je Ai(t).At, kde Ai(t) je
intenzita pravd. ptechodu (tzv. hazard) mezi obéma stavy
2) Pravd. vice nez jednoho prechodu béhem At je =0 (zanedbatelnd)

Pozn.: je-1i Ai(t)=A; = homogenni model

Pt.: uvazujeme soustavu s jednim neopravitelnym prvkem se dvéma stavy
potom pravdép:
Pso(t+At) Ze soustava bude v bezporuch. stavu Sy v Case t+At
plati:
Pgo(t+At)= Pgo(t).(1- A(t).At); kde Pgo(t)...pravd. bezp. stavu v t
(1- A(t).At)...pravd., Ze
porucha nenastala
béhem At

» podobn¢ pravd. poruchového stavu S,
Pg; (t+At)= Pgo(t). A(t).At+ Pg(t); kde A(t).At...pravd. poruchy
béhem At
Psi(t)...pravd., ze soustava
bylav Sy jizv Caset
tedy:
» pravd. poruchy soustavy:
AMt).At
» pravd. setrvani v poruse: (~stav S;) =1
(absorpcni stav)

pf‘edchozi rovnice lze upravit:
P (t+At)- Pt
SO( t) SO() a(t)f)so(t)
P.(t+A0)-P, (¢
n( 3 2O 30, ()

limitou pro Az - 0:

» obvykla poc¢atecni podminka: t=0

P5o(0)=1
PS] (O):O



feSeni predchozich rovnic (1):
dEy (1) _ —Alt)Ae
Py (¢)

InP,,(t)= —Jﬂ,(t)dt +1Inc

0

t

P, (t)=c exp{— J.l(t)dt}; kdec = P, (0)=1

0
> R()=P,(1)= exp[— ja(z)df]
feSenim rovnice (2;, obdobn¢ (Ize téZ z Pso(t)+ Psi(t)=1)
> 0()=P,(1)=1- exp|:— jl(t)dt]
» Makrkoviv model gr;ﬁcky = orientovany graf (pfedchozi ptiklad):
1-AAt 1

Voo

O >

SO(=X1) S 1(=§1)

podminka: ) pravd. pfechodti z kazdého uzlu = 1
X, X,
- s XX,
situace pro 2 neopravitelné prvky: (4 stavy: )




» Pro predchozi situaci rovnice pro Sy, Sy, S,, S;

S(): PS()(H‘At):[ 1 -(7\,01+ 7\.()2)At] Pso(t)

Sit Pgi(t+At)=kg At Pso(t)+(1- Ai3At)Pg (1)

Szi Psz(t‘f‘At):?\.ozAt PSO(t)+(1- }\,23At)P52(t)

S3: Pg3(t+At)=A3At Pg(t)+A3At Pgy(t)+1.Pg(t)
v maticovém tvaru:

[Pso(t+At) Pgi(t+At) Pgy(t+At) Ps3(t+At)]=[Pso(t) Psi(t) Psa(t) Pss(t)]*

1= (A, + A )At Ay At A,At 0

e 0 1-A,At 0 A At
0 0 1-A,At A, Af
0 0 0 1

tedy: Ps(t+At)= Ps(t).p «—— matice pravdép. Pfechodl

N/

pravdep. stavil v Case t+Atat
» matici pravdép. prechodu lze vytvoftit pfimo z Markovova
Py necht’ je pravdép. pfechodu k =]
P=[P\;] =tadky ~ vychozi stavy v Case t

sloupce ~ nasledujici stavy v Case t+At

Pozn.: prvky pro k=j ~ pravdép. setrvani ve stavu
nulovy prvek ~ piechod nemiiZe nastat
> p, =11 ~ fadkovy soucet =1, systém musi ptejit do
k

nékterého z moZznych stavil (stochasticka
matice)

» zapis v diferencialnim tvaru:
upravou rovnice pro Sy (ptedchozi pt.):

Pso(t“'At)_Pso(t)
At

=—(Ay, + Ay, )Py, (¢) a limitou At 20 dostaneme:



Py (t) = —(Ag; + Agy )Py, (t)
a obdobné pro S;, S,, S;
Ps1 (t): Ao Pso (t)_)“nPSI (t)
Psz (t): Ao Py (t)_lzzpsz(t)
Pss (t): A3 Py, (t)_ Ay Py, (t)

vV maticovém tvaru:
P, (t)= P, (t)z € matice intenzit

- (101 + l02 ) l01 l02 0

0 - A, 0 A,
z =

0 0 -1, A,

0 0 0 0

e soucet prvkia v kazdém fadku =0 !!!
» fteseni piredchozi soustavy pro p.p. Pg;(0)=0 ; i=0...

Py, (t) = exp[— ()‘01 + Ay )t]

A

Py, (t) = m [exp(— 1132‘)_ eXp[— (101 + g, )t]]
A

P, (t) = m [exp(— l23t)_ exp[— (101 + l02 )t]]

PSS(t)zl_[PSI (t)+PSI (t)"‘Psz(t)]

Zaveér: pravdépodobnosti stavll Sy...S; vypolteny nezavisle na struktuie
soustavy = plati pro vSechny mozné konfigurace soustav ze dvou
neopravitelnych prvkl

tedy specialné:  Sériové soustava:
R(t)=Pso(t) -oba prvky v bezporuchovém stavu

Paralelni soustava:
R(t)=Pso(t)+ Psi(t)+ Psa(t)+ Pss(t)
-alesporii jeden prvek bez poruchy




Slozitost Markovova modelu

» zavislé na poctu stavi soustavy m
U
m — diferencialnich rovnic 1. fadu
» obecné pro n prvki s k-stavy m=k"!! roste velmi rychle

» rozliSeni (pouze) stavi se shodnym poctem poruchovych prka (pro n prvki
se 2-ma stavy se m=2" redukuje na m=n-1)

Pt.: Soustava se 2-ma prvky
Sloucenim stavll S; a S, a zavedeni pravdép. Pg;(t)=Psi(t)+ Psa(t)

tedy graf:
1-A'g At 1- A'pAt 1
Q 7\"OlAt Q 7L'12At Q
e @ L
S'o(=X1X5) S'1(EX X+ X Xs) S’3(=X1Xy)
Z4dna porucha Jedna porucha Dvé poruchy

Zjednoduseni grafu nastalo pro A=Ay
’ (Ro1# Xo2)
navic
Noi= o1t Aga
7\"12: 7\,13= 7\«23



