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Poruchy jednotlivych prvkud
e Zatim uvazujeme dvoustavové provky (funguje/nefunguje)
Poruchy jsou nahodné v Case
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t)
Intenzita poruch A(t)
Umime pouzit riznéa rozdéleni poruch
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e soustavy prvku
o vicestavové prvky
e poruchy s opravami



¢ Analyza spolehlivosti komplexniho systému je naro¢na
e Analyza podsystému je jednodusi
e Vyzadovana znalost o propojeni systému
o Predpokladame nezavislost poruch podsystému
Znaceni:
e X;: stav, Ze funguje prvek i,
— P(X;) = R;(t) je pravdépodobnost. ze prvek i funguje
e X;:je, kdy prvek i nefunguje
— P(X;) = Q,(t) je pravdépodobnost. Ze prvek i nefunguje
e Porucha jednoho prvku jesté nemusi znamenat poruchu celého
systéemu
e Sledujeme, zda soustava "prenasi signal ze vstupu na vystup"



e dvoustavové prvky (bud funguje, nebo je porucha)

prvky jsou bez oprav

prvky jsou nezavislé

cela soustava je funkéni, kdyz jsou funkéni vSechny prvky
porucha alespon jednoho prvku zptsobi poruchu celé soustavy

\
L
' vstup vystup

R=P(XiAXoA...ANX,) =P(X1) - P(X2)-...P(X,)



e dvoustavové prvky (bud funguje, nebo je porucha)

prvky jsou bez oprav

prvky jsou nezavislé

cela soustava je funkéni, kdyz jsou funkéni vSechny prvky
porucha alespon jednoho prvku zptsobi poruchu celé soustavy

\
L
' vstup vystup

R=P(XiAXoA...ANX,) =P(X1) - P(X2)-...P(X,)

Priklad: P(Xl) =0.9, P(XQ) =0.8

R=P(X))- P(Xs) = 0.9 0.8 = 0.72 ()

Celkova pravdépodobnost, Zze soustava funguje je mensi nez
spolehlivost nejhorsiho prvku.



o dvoustavové prvky bez oprav, nezavislé
e cela soustava je funkéni, pokud funguje alespon | |
jeden prvek | |
S0%
R = P(Xl\/XQ\/...\/Xn)
1 — P(nefunguje ani jeden prvek)

= 1-P(X1)P(X3)-...- P(X,)
= 1-(1-P(X1))(1—-P(X3))...(1 - P(X,))



o dvoustavové prvky bez oprav, nezavislé
e cela soustava je funkéni, pokud funguje alespon
jeden prvek
S0%

R = P(X;VXaV...VX,)
= 1— P(nefunguije ani jeden prvek)
= 1-P(X1)P(X3)-...- P(X,)
= 1-(1-P(X1)(1 - P(X2))... (1~ P(X,))

p1:0.5

Priklad: P(X,) = 0.5, P(X3) = 0.6
R=1-(1-P(X1))(1-P(X5)=1-05-04=0.8

P3=0.6



o dvoustavové prvky bez oprav, nezavislé
e cela soustava je funkéni, pokud funguje alespon
jeden prvek
S0%

R = P(X;VXaV...VX,)
= 1— P(nefunguije ani jeden prvek)
= 1-P(X1)P(X3)-...- P(X,)
= 1-(1-P(X1)(1 - P(X2))... (1~ P(X,))

O
Pfiklad: P(X;) = 0.5, P(X3) = 0.6, P(X3) = 0.1 H
R=1-(1-P(X1))(1 - P(X2))(1 - P(X3)) = (=)
1-05-04-0.9=0.82



o dvoustavové prvky bez oprav, nezavislé
e cela soustava je funkéni, pokud funguje alespon | |
jeden prvek | |
S0%
R = P(Xl\/XQ\/...\/Xn)
1 — P(nefunguje ani jeden prvek)

= 1-P(X1)P(X3)-...- P(X,)
= 1-(1-P(X1))(1—-P(X3))...(1 - P(X,))

Celkova pravdépodobnost, Zze soustava funguje je vétsi nez
spolehlivost nejlepsiho prvku.



e Nezavislé prvky: P(X; A X2) = P(X1)P(X2)
o Zavislé prvky: P(X1 A X2) = P(X1)P(X2|X1)

Sériova soustava:

R = PXiANXoN...NXp)
= P(X1)P(X2|X1)P(X3|X1X2)... P(Xu| X1 X2... X5 1)

Paralelni soustava:

Q = PX1AXoA...AXp)



Zapojeni prvku z hlediska spolehlivosti nemusi odpovidat jejich
fyzickému zapojeni

¢ Je nutné rozliSovat fyzické zapojeni a zapojeni z
hlediska spolehlivosti

e Zalezi na poruchéch prvku a na celkové
pozadované funkci obvodu

Paralelni zapojeni rezistort

« Rezistor je funkéni, pokud m4 odpor R ‘[g]‘

« Cely systém je funkéni, pokud ma odpor R = it R,

e Porucha jednoho rezistoru vede na zménu odporu

celé soustavy

e Z hlediska spolehlivosti jsou prvky v sérii




Schéma spolehlivosti také zavisi na jejich fun¢nosti a pozadované
funkénosti celého systému

e Hydraulicky ventil je pod tlakem otevien
¢ Pokud neni tlak, ventil se automaticky zavie
("fail-safe-close")

Pripad |

¢ Ventil funguje, pokud se pfi vypadku tlaku automaticky zavie @
e Systém funguje, pokud ventily funguji jako bezpecnostni ’é‘
bariéra
e Z hlediska spolehlivosti jsou zapojeny paralelné
Pripad |
e Ventil funguje, pokud je pri tlak vieny a pri ne-tlaku
z:vften;. .?:JSoEoou;k?ajr?yf)pglfu; so;ezavfeyi p?i tlaku.
e Systém funguije, pokud je potrubi pfi tlaku oteviené
e Z hlediska spolehlivosti se jedna o sériové zapojeni



» V soustave identifikujeme seriové a paralelni kombinace
e Postupné zjednoduSujeme
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Tento postup ale nelze vzdy pouzit (napf. u prvku v vice vstupy). Pak

e Metoda rozkladu
e Metoda vyCtu (metoda seznamu)
e Vypocet s vyuzitim drah a fezu
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—C 1

Pokud prvek C funguje:

P(S5|C) = (P(A) + P(B) — P(A)P(B)) - P(D)

o?e

Pfipad, kdy prvek C nefunguje:

ij

P(S|C) = P(A) - P(D)
Celkova pravdépodobnost, Ze soustava funguje:
P(S) = P(S|C) P(C)+ P(S|C)(1 - P(C))

— P(C)[P(A) + P(B) — P(A)P(B)] + (1 — P(C))[P(A)P(D)]
= P(A)P(D) + P(B)P(C)P(D) — P(A)P(B)P(C)P(D)



e Systém se sklada z n komponent

e Jednotlivé prvky jsou identické, nezavislé a dvou-stavové

e Pravdépodobnost bezporuchového provozu kazdého prvku je p
Pro spravnou funkci systému je treba pravé m prvka.
Pravdépodobnost, ze m prvkud funguje je:

P (;)pm<1 —ppm

Pro spravnou funkci systému je treba alespon m prvku.
Pravdépodobnost, Ze alespon m prvkd funguje je:

p= k:im (Z)pk(l —p)" "

e Pouziti: automobilovy pramysl, telekomunikace, integrované
obvody
e Obecné se pouziva k zalohovani



e Vytvorit seznam vSech moznych stavl systému
o Oznadit stavy i, kde soustava funguje

e Spocitat R;(t) pro tyto stavy

e Spolehlivost soustavy je pak

kde k je pocet funkénich stavu.

e Metoda hrubé sily, vyzaduje vyhodnotit 2" stav(



Jak urcit spolehlivost soustav pro Casove zavislé ndhodné poruchy?

e Poruchy prvkul Ize modelovat znamymi hustotami

Zname R;(t) jednotlivych prvki

Vypocet se provadi uvedenymi metodami

P(X;) = Ri(t) a Q(X;) =1 — Ri(t)

Na zakladé vysledné spolehlivosti R(i) Ize dale odvozovat T,
hustotu apod..

Predpoklady:
e Nezavislé prvky
e Struktura systému se neméni v Case



Priklad: sériova soustava

o Uvazujme exponencialnim rozdéleni A Ay An

poruch s parametry \; @_@ - @

o Ri(t) = e Nt

R(t) = P(X1)-P(X2)- - Pa(X3)
Ri(t) - Ra(t) - -+ Rp(t)
e—)xlt X e—)\gt . e—)\nt

Jaka je stfedni doba bezporuchového provozu této soustavy?

1
T =———
° Z?:l Ai



Priklad: paralelni zapojeni

e Uvazujme exponencialnim rozdéleni poruch s A
parametry Ay = 0.1, \g = 0.2, a \c = 0.3 ﬂ
o Ra(t) = e 24t atd.

R(t) = 1-(1=Ra(t)(1-Rp(t)(1 - Ro(t)) @
1—

= 1— (1 _ e—/\At)(l —)\Bt)( _)\Ct)

Vypocet R(20) soustavy:

(20) = e =013
(20) = e ?%0 =0.018
Rc(20) = 79320 = 0.0024
( ) — 1 _ (1 _ e—O.l 20)(1 _ 6_0’2.20)(1 _ e—0.3'20) — 0153



Priklad: metoda rozkladu
}‘ra

'a e
&)

P(S)=P(A)P(D)+ P(B)P(C)P(D) — P(A)P(B)P(C)P(D)
Ptedpokladajme exp. rozdéleni poruch u vSech prvkl s parametry
Aas - -5 Ag- Tudiz P(A) = e 2l P(B) = e~ ™!, atd.

R(t) = e Pale Nl 4o NlgAebg=al _ g=Aatq=Notg=Actg—Aat

e~ (atAa)t o o= oAt Aa)t _ o= (RatAp+ActAa)t

0.16 05
! "M=0.2, Ag=hg=hy=0.F —— 01=02, Apihg=hy=0.1 —— T M=02, Ap=AgThy=0.1 —

09 - 1 014 - 045 - 1

08 - 04 1
012

0.7 1 0.35 1

06 4 01 03

o5t 1 Soos o025 1

04 r 0.06 021 1

03 - 0.15 1
0.04 -

02 1 0.1 1

01 1 0.02 0.05 - 1

0 L L 0 L L ! 0
. N e N . N . N




Pokud prvky maji exponencialni rozdéleni s parametrem A; a A\,

aOmOa

R(t) = e_)\lte—)\gt

T, — 1 R(t) = e Mt g et _ g=(Mta)t
)‘1 + )\2




Pokud prvky maji exponencialni rozdéleni s parametrem A; a A\,

' vstup vystup
! I
! I
! I

R(t) = e_>‘1te_)\2t . e—)\nt | |

1
Ts = Z?:l )\i R(t) =1- (1 — e*)\lt)(l _ ef)\zt) . (1 o e*)‘"t)
o= (LyLly by (A b1
s = A1 N T A+ s TS VLS WS W
+< Lo )
MAX+A T Mo 1A
D



e Metoda vhodna pro soustavy s nezavislymi prvky
Vychazi z grafu soustavy

¢ Vrcholy grafu jsou prvky soustavy
e Hrany grafu jsou jejich spojnice

Analyza na zakladé drah a fezl v grafu
Soustava funguje, pokud funguje alespon jedna draha
Soustava je v poruse, pokud nefunguje alespon jeden fez



Cesta v grafu:
e Takova mnozina komponent T, které svoji

funkenosti zajist'uji funkénost celého systému °

o Cesta je minimalni pokud z ni nemuzeme zadny ° H
prvek odebrat, aniz by byla porusena funkénost °
systému

e Pravdépodobnost, Ze cesta T funguje: P(T) je
sériové zapojeni jejich komponent

Cesty: {a,b}, {a,c}, {a,b,c}
Minimalni cesty: {a, b}, {a,c}

Pravdépodobnost, Zze funguje cesta {a,b}: P(a—b) = P(a) - P(b)
Poznamka:

Cesta {a, b, ¢} neni minimalni, protoze miZzeme odebrat napfr. b a
vysledek (j. {a, c}) je pofad cestou a zajiStuje chod systému.



Rez:
o Takova mnozina komponent C, jejichz souCasna
porucha zplsobi poruchu celého systému °
« Rez je minimalni pokud z n&j nemizeme zadny ° H
prvek odebrat aniz by prestal byt fezem. °
o Pravdépodobnost, ze fez C nefunguje Q(C) je
pravdépodobnost, ze nefunguji vSechny prvky fezu
soucasné
Rezy: {a}, {b,c}, {a,b}, {a,c}{a,b,c}
Minimalni rez: {a}, {b, ¢}
Pravdépodobnost, Ze fez {a, c} nefunguje: Q(ac) = P(a) - P(c)
Poznamka:
{a, b} neni minimélni fez, protoze Ize redukovat odebranim b na {a},
COZ je porad fez.
{a, ¢} neni minimélni fez, protoze Ize redukovat odebranim c na {a},
COZ je porad fez.
Podobné pro {a, b, c}.



e Obvod funguje, pokud je funkéni alespon jedna minimalni cesta

..., T,
¢ Obvod nefunguje, pokud je nefunéni alespon jeden minimaini fez
C,...,Cnp

Pravdépodobnost, ze systém funguje:

R = P(TUVT2V...VT,)

Pravdépodobnost, Zze systém nefunguje:

Q = P(CivCyV...vCp)



Minimalni cesty: 71 = {a, b}, T» = {a,c} °
Minimalni rez: C; = {a}, C2 = {b, ¢} °

Pravdépodobnost, Ze systém funguje:

R = P(iVT)=1-(1-P(T))(1- P(T»))

kde P(T1) = P(a) - P(b) a P(T») = P(a) - P(c).
Pravdépodobnost, ze systém nefunguije:

Q = P(C1V () = P(C1) + P(C2) — P(C1)P(Ch)



¢ Vypocet minimalnich drah a minimalnich fezd muze byt
komplikované u velkych (slozitych) soustav
o Grafové algoritmy
¢ Je nutné vypocet pravdépodobnosti sjednoceni jevd, které se
nevyluCuiji (slozité pro hodné prvku)
e Mozné zjednodus$eni: prosty soucet pravdépodobnosti
Priklad:
P(AvBvVC(C) = P(A)+ P(B)+ P(C)
—P(AB) — P(BC) — P(AC)
+P(ABC)

Pokud se jevy A, B, C vzajemné vyluCuji:
P(AvBvVvVC)=P(A)+ P(B)+ P(C).
Obecné:

P(AvBVC)<P(A)+P(B)+ P(C)



e Zjednoduseni: prosty soucet pravdépodobnosti pro sjednoceni
jevu

e Dusledek: R a Q poskytuji pouze horni a spodni odhady
spolehlivosti

Pravdépodobnost bezporuchového provozu (horni odhad):
R<Y P(T;), T jsoudrahy
Pravdépodobnost poruc;\y (horni odhad):
Q<> P(Cy) C;jsoufezy
a dolni odhad R je tedy: l

R>1-) P(Cy)



Zjednoduseny vypocet metodou drah a fezu

e Minimalni cesty: 71 = {a,b},T2 = {a, c}

e Minimalni fez: C; = {a}, C2 = {b,c} e %

e V8echny prvky stejné: P(a) = P(b) = P(c) = p.
R < P(T1) + P(T3) = P(a)P(b) + P(a)P(c) = 2p®

— (P(Ch) + P(C))
1—((1— P(a)) + (1= P(b))(1 - P(c)))
—1+43p+p?

(AVAR VARV

—1+4+3p—p* <R<2p?



Zjednoduseny vypocet metodou drah a fezu

e Minimalni cesty: 71 = {a,b},T2 = {a, c}

e Minimalni fez: C; = {a}, C2 = {b,c} e %

e V8echny prvky stejné: P(a) = P(b) = P(c) = p.

2 T T > T
spodni odhad -1+3p - p' >
horni odhad 2y
15 skutecna spolehlivost p(2p-p°) ——
4
2 < R<?2 2 05
—1+3p—p"<R<2p g
0
0.5
-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

pravdepodobnost prvku p



Metoda drah afezi —pikdad
296

Minimalna drahy: {1,4} {2,5} {1,3,5} {2,3,4}
Minimalni rezy: {1,2} {4,5} {1,3,5} {2, 3,4}



e Dosud jsme uvazovali dvou-stavové prvky (funguje/nefunguije)
e Prvky/soustavy mohou mit obecné vice typu poruch

o Napf. zafivka:

o sviti (bezporuchovy stav)

e sviti ale se zménénou barevnou teplotou
e sviti a obCas blikne

e gviti a "bzudi", ...

Tri-stavoveé prvky:
e Dva typy poruch:

e porucha "pferusenim"("open mode failure")
e porucha "zkratem"("close mode failure")

e napfr. diody, tranzistory, ventily, relé obvody
e Pridani redundantnich prvki miize snizit
nebo i zvysit spolehlivost soustavy




o Tfistavy: z (funguje), =, (zkrat), =, (pferueni)

e ¢q. = P(z,) je pravdépodobnost, Ze je prvek ve stavu "zkrat"

e g, = P(xzp) je pravdépodobnost, Ze je prvek ve stavu "pferuseni"
e (), = pravdépodobnost, Ze je cela soustava "ve zkratu"

* (), = pravdépodobnost, Ze je cela soustava "pferu$end”

0—%‘—04—%4%

funguje  zkrat preruseno
Sériové zapojeni

QZ = {q1z " 42z Qnz ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Qp 1= (1=qp)(1—gop) (1= gnp)
R = 1_Qz_Qp




o Tfistavy: z (funguje), =, (zkrat), =, (pferueni)

e ¢q. = P(z,) je pravdépodobnost, Ze je prvek ve stavu "zkrat"

e g, = P(xzp) je pravdépodobnost, Ze je prvek ve stavu "pferuseni"
e (), = pravdépodobnost, Ze je cela soustava "ve zkratu"

* (), = pravdépodobnost, Ze je cela soustava "pferu$end”

0—%‘—04—%4%

funguje  zkrat preruseno
Paralelni zapojeni
Qz = 1- (1 _q12)(1 - q2z) (1 _an)
Qp = qip-q2p " Gnp
R = 1- Qz - Qp




e Pravdépodobnost zkratu: ¢. = 0.6
» Pravdépodobnost pferuseni: ¢, = 0.2 — —
e UrCete R, Q. a Q, soustavy.

Pravdépodobnost bezporuchového stavu samotné diody je
R=1-¢,—q¢=1-06-02=0.2,

Q. = 1-(1-¢)*=1-(1-06)>=0.84
Q = ¢ =02°=0.04
R = 1-Q.,—Qy=1-084—-0.04=0.12



e Pravdépodobnost zkratu: ¢. = 0.6
» Pravdépodobnost pferuseni: ¢, = 0.2 — —
e UrCete R, Q. a Q, soustavy.

Pravdépodobnost bezporuchového stavu samotné diody je
R=1-¢,—q¢=1-06-02=0.2,

Q. = 1-(1-¢)*=1-(1-06)>=0.84
Q = ¢ =02°=0.04
R = 1-Q.,—Qy=1-084—-0.04=0.12

Pridanim dalSiho prvku paralelné doslo ke zhorseni spolehlivosti!



o Pfidanim prvku v sérii zvySujeme pravdépodobnost preruseni
e Pridanim prvku paralelné zvySujeme pravdépodobnost zkratu

» Jak zvolit pocet prvki, aby byla pravdépodobnost
bezporuchového provozu maximalni?

Sériové zapojeni Paralelni zapojeni

log (13’;Z> _ log (13“‘;1))

nygy = ——, —= no
log (1?’%)

log (ﬁqu)

. |no| +1 kdyz ng neni celé Cislo
~ | nonebomng+1 pokud ng je celé Eislo




