
Teorie obnovy
• Dosud: prvek pracuje jen do okamžiku poruchy
• Obvykle se porouchaný prvek opravuje ⇒ proces obnovy

posloupnost bezporuchových
stavů & stavů poruchy
náhodného procesu

1. Proces s okamžitou obnovou:
• Doba obnovy →  0 (~ provoz soustavy nebo prvku s přepínáním

 a nekonečným počtem záloh)
• Nechť porucha: η

doba bezporuchového provozu: τ
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• Doba provozu pro n-1 obnov je rovna době n-té poruchy
• Jsou-li prvky soustavy po výměně shodné, platí distr. funkce:

( ) ( ) ( ) ( )∫ −=≤= − ττη dFtFtPtF nnn 1

kde: ( ) ( )tFtF =1  je distr. funkce poruchy jednoho prvku derivováním:

hustota: ( ) ( ) ( )∫ −= −
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kde: ( ) ( )tftf =1  je hustota pravděp. poruchy jednoho prvku.

Nechť prvky s konst. ??? intenzitou poruch λ(t)=λ potom ( ) ( )ttf λλ −⋅= exp
(Poissonův proces)  a vypočteme předchozí (jednodušší v L-transformaci)
hustoty pravděp. doby provozu pro 1,2,…,n obnov:

( ) ( )ttf λλ −⋅= exp1

( ) ( )tttf λλ −⋅⋅= exp2
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…Erlaugovo rozdělení doby provozu
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• Z předchozí rovnice je obvykle třeba určit:
1. pravděp. , s jakou nastane n-tá obnova před časem t
2. s jakou pravděp. nastane do doby t určený počet obnov

Tedy: nechť N(t) je počet obnov do doby t
platí: ( )[ ] ( )tPntNPtntN nn >=<⇒>⇔< ηη)(
také: ( ) ( ) ( )tFtPtP nnn −=≤−=> 11 ηη

integrací hustoty
( )[ ] ( )tFntNP n−=< 1

hledáme však: ( )[ ]ntNP =   pro což platí:
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dosazením z rovnice fn(t) – Erlangova rozdělení a integrací dostáváme:
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distr. funkce:
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dosazením 2. rovnice do 1. Dostáváme:

( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t
n
tt

k
tt

k
tntNP

nn

k

kn

k

k

λλλλλλ −=−−−== ∑∑
−

==

exp
!

exp
!

exp
!

1

00

• Počet obnov má Poissonovo rozdělení
• Střední počet obnov (zde současně střední počet poruch) jež nastaly do doby

t je funkce obnovy H(t)
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Též platí:
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• Střední počet poruch v intervalu (t1,t2) je H(t1)- H(t2)
• Odpovídající funkce obnovy v čase ( ) ttH λ=
• V Poissonově procesu roste počet obnov lineárně s časem

hustota obnovy: ( ) ( )
dt
tdHth =   počet poruch v jednom ( →0) časovém

intervalu ( ) ~dtth⇒ pravděp. že dostaneme
(t,t+ ∆ t)

derivováním výrazů pro H(t):
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…n-násobná konvoluce hustoty pravděp.
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Procesy s konečnou dobou obnovy
• doba obnovy prvků bez zálohy je srovnatelná s dobou bezporuchového

provozu

průběh procesu:

bezpor. chod porucha

okamžik n-té poruchy:
nn τττττη +++++= ...022011

okamžik skončení n-té poruchy:
nnn 00220110 ... ττττττη ++++++=

celková doba bezpor. provozu:
npT τττ +++= ...21

celková doba obnovy:
nT 002010 ... τττ +++=

• Z předchozích rovnic lze vyjádřit:
konec n-té poruchy: 00 TTpn +=η
+dále předpoklad, že „bezpor. provoz“ a „obnova“ mají shodné zákony s diskr.
Funkcemi F(t) a Q(t)
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poruchy + obnovy =distr. funkce

poruchy: ( ) ( ) ( ) ( )∫ −=≤= − ττ dFtFtTPtF npn 1

obnova: ( ) ( ) ( ) ( )∫ −=≤= − ττ dGtFtTPtG nn 10
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( ) ( )tFtF =1

( ) ( )tGtG =1
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kuchařka: pro exp. rozdělení poruch a obnov
( ) ( ) ( )ttft λλλλ −== exp.;
( ) ( ) ( )ttgt µµµµ −== exp.;
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pozn.: součinitel pohotovosti  ~ soustava s konečnou dobou obnovy má
pravděp. kˇp(t), že je v čase t ve stavu bez poruchy:
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lze odvodit:
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Součinitel pohotovosti ~ též poměr celkové doby bezporuchového provozu do
času t k času provozu (poruchy + obnova) do času t:

( ) ( )
( ) ( )tTtT

tT
tk

p

p
p

0+
= ; kde Tp(t) – bezporuchový provoz

T0(t) – obnova
pro ∞→t :

( )
0

lim
SSp

Sp
ptp TT

T
tkk

+
==

∞→
; kde TSp – stř. doba bezp. provozu

 TS0 – stř. doba obnovy
Pozn.:

je-li obnova (µ)  a bezporuchový provoz (λ) s exp. rozdělením
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Pozn.: složitější případy dekomponují obnovu na: čekání na opravu
vlastní opravu

s různou statistikou…


