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Př́ıklad 1

Obvod na obrázku je složen z prvk̊u, jejichž poruchy podléhaj́ı exponenciálńımu rozděleńı.
Všechny prvky jsou stejné a MTBF každého prvku je 105 hodin.
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1. Odvod’te MTBF tohoto zapojeńı. Popǐste postup řešeńı, výsledný MTBF uved’te
jako násobek zadaného MTBF. [1 bod]

2. Nakreslete zapojeńı trvalé paralelńı zálohy prvku F . [0.2 bodu]

3. Je pravda, že nezálež́ı na spolehlivosti prvku G? Dokažte výpočtem (např. s využit́ım
řešeńı prvńı otázky). [0.2 bodu].

0.1 Odvozeńı MTBF

Můžeme postupovat např. metodou rozkladu. Pro rozklad je vhodný prvek F , nebot’ hodně
zjednodušš́ı následné výpočty. Pro přehlednost budeme pravděpodobnosti bezporuchových
provoz̊u jednotlivých prvk̊u psát jako A,B, . . . , H s t́ım, že v́ıme, že každý prvek má
spolehlivost e−λt.

A B C D

E

G H

F

F je funkčńı

Hrana z B do E je zbytečná, nebot’ vstup do prvku E je též př́ımo z hlavńıho vstupu,
tj. jeho funkčnost je nezávislá na prvćıch A a B.

Daľśı zjednodušeńı se provede opět rozkladem, tentokrát podle prvku E:
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F funkčńı, E funkčńı

Zde vid́ıme, že vstup do C je vždy zajǐstěn přes cestu vstup→funkč́ıE →funkčńıF ,
a tud́ıž funkčnost prvku C nezáviśı na vstupu přes A a B. Prvky A a B nemaj́ı v této
kombinaci na spolehlivost vliv. Výsledek je paralelńı zapojeńı C a H v sérii s D.

P (S|F,E) = D (C +D − CH)
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Dále je třeba uvažovat př́ıpad, kdy F je funkčńı a E nefunkčńı:
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F funkčńı, E nefunkčńı

Byt’ uvažujeme F jako funkčńı, v tomto př́ıpadě je jeho jediným vstupem E, který je
považován za nefunčńı. Výsledkem je opět jednoduchá serio-paralelńı kombinace.

P (S|F, Ē) = AD (BC +GH −BCGH)

Jako posledńı je třeba uvažovat př́ıpad, kdy F určitě nefunguje:
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V tomto př́ıpadě nemá na funčnost vliv ani prvek E, nebot’ jeho výstup nikam nevede
(resp. vede do nefunkčńıho prvku F). Výsledkem je stejné zapojeńı jako v př́ıpadě F, Ē.

P (S|F̄ ) = AD (GH +BC −BCGH)

Celkovou spolehlivost můžeme vyjádřit jako

P (S) = FP (S|F ) + (1− F )P (S|F̄ ).

Po dosazeńı:

P (S) = F [ED (C +H − CH) + (1− E)ADX] + (1− F )ADX,

kde X = BC +GH −BCGH.
Odtud celková spolehlivost:

P (S) = FECD − FEDH − FEDCH − ADFEBC − ADFEGH+ (1)

+ ADFEBCGH + ADBC + ADGH − ADBCGH. (2)

Jelikož plat́ı A = B = . . . = H = e−λt, můžeme dosadit a rovnou zpoč́ıtat Ts:

R(t) = 4e−4λt− e−5λt − 3e−6λt + e−8λt

Ts =
1

λ
− 1

5λ
− 3

6λ
+

1

8λ
=

17

40

1

λ
=

17

40
MTBF,

kde MTBF je středńı doba každého prvku.
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Paralelńı záloha F

Záloha je nakreslena modře.
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Vliv prvku G

Je pravda, že nezálež́ı na spolehlivosti prvku G? Dokažte výpočtem (např. s využit́ım řešeńı
prvńı otázky).

Neńı, nebot’ spolehlivost obvodu P (S) záviśı na G (G se vysytuje v rovnici pro P (S)).
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Př́ıklad 2

Výrobńı linka na plněńı jogurt̊u se skládá ze tř́ı část́ı (plnič jogurtu, plnič ovocné směsi,
zátkováńı) spojených pohyblivým pásem. Na vstupu linky jsou prázdné keĺımky, na výstupu
linky jsou očekávány keĺımky naplněné ovocným jogurtem (tj. jogurtem s ovocnou směśı).

Keĺımek nejprve putuje k plniči jogurtu, který má intenzitu poruch λj (jeho porucha se
projevuje t́ım, že do keĺımku neńı naplněn žádný jogurt), následně putuje k plniči ovocné
směsi, který má intenzitu poruch λo (jeho porucha se projevuje tak, že do keĺımku neńı
naplněna ovocná směs), a nakonec k zátkovači (intenzita poruch λz). Za zátkovačem se
detektuje správnost zazátkováńı. Porucha zátkovače znamená, že na keĺımek neńı umı́stěna
zátka. V př́ıpadě, že detektor odhaĺı špatně zazátkovaný keĺımek, provede se hromadná
oprava (reset celé linky) s intenzitou ω.

Budeme uvažovat poruchy každého prvku, označme je J (jogurtovač), O (plnič ovoce)
a Z (zátkovač). Vytvoř́ıme model postihuj́ıćı všechny kombinace poruch.

J, O, Z

J, O, Z J, O, Z J, O, Z

J, O, Z J, O, Z J, O, Z

λj λo
λz

λjλoλzλo
λz λj

λz

J, O, Z

λj λo

ω

ω

ω
ω

J — jogurtovač, O — plnič ovoce, Z — zátkovač

Vývoj pravděpodobnosti stav̊u v čase lze popsat:

P̄ (t+ ∆t) = MP̄ (t),

kde M je matice pravděpodobnost́ı a vektor P̄ odpov́ıdá stav̊um:

P̄ (t+ ∆t) =



PJOZ(t+ ∆t)
PJ̄OZ(t+ ∆t)
PJŌZ(t+ ∆t)
PJOZ̄(t+ ∆t)
PJ̄ŌZ(t+ ∆t)
PJŌZ̄(t+ ∆t)
PJ̄OZ̄(t+ ∆t)
PJ̄ŌZ̄(t+ ∆t)



M =



1 − (λj + λo + λz)∆t 0 0 ω∆t 0 ω∆t ω∆t ω∆t
λj∆t 1 − (λo + λz)∆t 0 0 0 0 0 0
λo∆t 0 1 − (λj + λz)∆t 0 0 0 0 0
λz∆t 0 0 1 − (ω + λo + λj)∆t 0 0 0 0

0 λo∆t λj∆t 0 1 − λz∆t 0 0 0
0 0 λz∆t λo∆t 0 1 − (λj + ω)∆t 0 0
0 λz∆t 0 λj∆t 0 0 1 − (λo + ω)∆t 0
0 0 0 0 λz∆t λj∆t λo∆t 1 − ω∆t
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1. Jaká je pravděpodobnost, že linka produkuje zazátkované keĺımky bez jogurtu?

PJ̄OZ(t) + PJ̄ŌZ(t)

2. Jaká je pravděpodobnost, že keĺımek je úplně prázdný a zazátkovaný? [0.2 b]

PJ̄ŌZ(t)

3. Vytvořte Markov̊uv model tak, abyste mohli odpovědět na výše uvedené otázky. [1
b]

4. Sestrojte odpov́ıdaj́ıćı matici pravděpodobnost́ı. [0.1 b]

5. Sestrojte odpov́ıdaj́ıćı matici intenzit. [0.1 b]

Matice intenzit M′:

M
′

=



−λj − λo − λz 0 0 ω 0 ω ω ω
λj −λo − λz 0 0 0 0 0 0
λo 0 −λj − λz 0 0 0 0 0
λz 0 0 −ω − λo − λj 0 0 0 0
0 λo λj 0 −λz 0 0 0
0 0 λz λo 0 −λj − ω 0 0
0 λz 0 λj 0 0 −λo − ω 0
0 0 0 0 λz λj λo −ω



Pokyny:

• Úkol nahrajte do odevzdávaćıho systému v PDF souboru, dokument připravte v TEXu
nebo Wordu apod.

• Na začátku dokumentu uved’te své jméno a email.

• Řešeńı muśı obsahovat postup výpočtu, samotný výsledek nestač́ı k uděleńı bod̊u.

• Naskenované ručně psané řešeńı nebude uznáno.
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