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1.
Úvod

Úkolem diplomové práce bylo vytvořit výpočetní program pro předpověď spolehlivosti zálohovaných systémů, a to předpověď na základě znalosti spolehlivostního modelu systému a číselných parametrů, které charakterizují náhodný výskyt poruch komponent systému. 

V upřesnění úkolu pak bylo uvedeno, že tento program má sloužit k výpočtu jak pravděpodobnosti selhání systému, tak i střední doby mezi poruchami (MTBF) systému. Protože tento typ výpočtu obvykle bývá doménou tzv. markovských modelů spolehlivosti, jež se však pro výpočetní obtížnost nehodí k analýze rozsáhlejších systémů s mnoha komponentami, dílčím úkolem bylo zjistit, za jakých podmínek je možno požadované ukazatele spolehlivosti systémů získat pomocí booleovského modelu spolehlivosti. 
Nejznámějším a široce užívaným booleovským modelem spolehlivosti je strom poruch. Cílem práce tedy bylo sestavit program, který by počítal požadované ukazatele na základě zadaného stromu poruch. Z literatury pak bylo zjištěno, že vhodným postupem je rozložit zpracování modelu do tří kroků:
1. Převést strukturu stromu poruch na logický součet součinů (SOP) a odstranit z SOP redundance.

2. Přejít od SOP na vztah pro hledanou pravděpodobnost selhání systému.

3. Přejít od vztahu pro pravděpodobnost na vztah pro četnost výskytu a nakonec určit MTBF.

V  této úvodní kapitole jsou stručně popsány klíčové pojmy, jež figurují v zadání diplomové práce, a to pojmy jako je: 
· „spolehlivost“ a její číselné ukazatele, 
· „model spolehlivosti“ technického zařízení jako matematický prostředek pro předpověď určitých spolehlivostních ukazatelů, 
· „strom poruch“ jako specifický typ spolehlivostního modelu, vhodný například pro řídicí systémy tvořené mnoha funkčními komponentami, 
· „program pro stromy poruch“ jako specifický softwarový prostředek, určený pro výpočet ukazatelů spolehlivosti systému na základě zadaného modelu typu strom poruch.
Protože úkolem diplomové práce bylo takovýto program vytvořit, druhá kapitola popisuje hledání matematických prostředků a analytického postupu, jež by byl vhodný jako jádro výpočetního algoritmu programu.
Třetí kapitola uvádí podrobný popis dvou hlavních činností zvoleného výpočetního algoritmu, a to

1. Převod stromu poruch na logický součet součinů (SOP) a průběžné odstraňování redundantních členů pomocí pravidel Booleova algebry, takže se získá minimální SOP.

2. Využití získaného minimálního SOP pro výpočet spolehlivostních ukazatelů. 
Dílčí kroky transformace stromu na SOP a převodu SOP na algebraický výraz pro výpočet ukazatelů jsou ukázány na řadě příkladů.
Čtvrtá kapitola se zaměřuje na hlavní rysy softwarové realizace popsaného algoritmu a na způsob verifikace sestaveného programu.

Pátá kapitola uceleným způsobem na vzorovém příkladu ilustruje jak způsob modelování spolehlivosti metodou stromu poruch, tak i  následné využití sestaveného programu pro výpočet ukazatelů spolehlivosti. Pro příklad byl zvolen (zjednodušený) funkční řetězec digitálního systému ochran, zajišťující odstavení turbiny při překročení mezní hodnoty měřeného provozního parametru. Počítanými ukazateli jsou nepohotovost systému (resp. přesněji pravděpodobnost selhání modelované ochranné funkce) a MTBF i MTTR systému (tj. střední doba bezporuchového provozu a střední doba opravy). 
Formou příloh je uveden jednak návod k použití programu, jednak výpis výstupních souborů pro příklad rozsáhlého stromu poruch (92 logických hradel stromu, 83 základních událostí modelu), převzatého z literatury a sloužícího k ověření činnosti programu i v případě rozsáhlého modelu. Poslední přílohou jsou příklady jednoduchých konfigurací záloh, na kterých je ukázáno, že za uvedených předpokladů vede booleovský model na identické analytické vztahy pro ukazatele systému jako markovský model s konstantními intenzitami poruch a oprav.
1.1
Spolehlivost, ukazatele spolehlivosti 
1.1.1 Trendy vývoje potřeb analýz spolehlivosti

Ve druhé polovině dvacátého století se v rostoucí míře věnovala pozornost otázce bezpečnosti a spolehlivosti různých vysoce nákladných zařízení (letectví a kosmonautika) a redukci rizika z provozu nebezpečných technologií (jaderné reaktory v civilních nebo vojenských zařízeních). Připočtou-li se ještě tisíce druhů nebezpečných (výbušných, toxických nebo agresivních) chemikálií a zařízení pro jejich výrobu, skladování nebo transport, lze konstatovat, že v moderní průmyslové společnosti je mnoho technických děl, kde je pociťována potřeba zajistit vysokou spolehlivost technologických, ochranných nebo bezpečnostních funkcí. Selhání těchto funkcí totiž může mít za následek neúnosné ekonomické, zdravotní, ekologické nebo politické následky. 

Moderní technická díla proto bývají vybavena propracovaným systémem kontroly a řízení (SKŘ), tzn. rozsáhlým systémem měření, zpracování a zobrazení důležitých veličin, množstvím automatických regulací, technologických ochran a spouštění bezpečnostních (havarijních) systémů. V oblasti zpracování, přenosu a zobrazování informací kromě toho dochází v posledních desetiletích ke stále většímu nahrazování analogové technologie digitálními systémy, které umožňují dokonalejší diagnostiku i on-line autodiagnostiku stavu zařízení. 
Otázkou však zůstává, zda moderní zařízení, od počátku navrhovaná s cílem zvýšit provozní spolehlivost, jsou spolehlivá dostatečně. Nedílnou součástí projektových podkladů při přípravě nových technických děl nebo při přípravě inovací pracujících zařízení v oblasti technologických systémů nebo SKŘ se proto stávají průkazy spolehlivosti.
Vzhledem k těmto vývojovým trendům nabývají na důležitosti prostředky pro modelování spolehlivosti, tj. prostředky pro tvorbu a analýzu modelů sloužících pro předpověď spolehlivostních ukazatelů a pro ověření specielních bezpečnostních požadavků, kladených na složité zařízení jako celek. 

1.1.2 Pojem spolehlivosti technického zařízení

Definice spolehlivosti, jež by se hodila pro různorodé průmyslové potřeby, není nijak jednoduchou záležitostí. Například v původní ČSN 010102 [1] je pojem „spolehlivost“ vymezen takto:
· „Spolehlivost je obecná vlastnost objektu, spočívající ve schopnosti plnit požadované funkce při zachování hodnot stanovených provozních ukazatelů v daných mezích a v čase podle stanovených technických podmínek“ 

K tomu byla připojena poznámka:  
· „Spolehlivost je komplexní vlastnost, která podle určení objektu a podmínek jeho provozu může zahrnovat např. bezporuchovost, životnost, udržovatelnost, skladovatelnost buď jednotlivě nebo v kombinaci ...“.

Od devadesátých let se objevují tuzemské verze řady norem IEC, EN se vztahem ke spolehlivosti, např. [2] až [6]. V normě ČSN EN 61069-5 [5], zaměřené na „průmyslové procesy“ se uvádí poněkud jiná skladba dílčích vlastností, které vytvářejí spolehlivost: „Spolehlivost“ tu souvisí se dvěma vlastnostmi, a to „Pohotovost“ a „Hodnověrnost“. Každá z těchto dvou vlastností pak souvisí se čtyřmi dalšími, a to „bezporuchovost“,  „udržovatelnost“,  „celistvost“ a „zabezpečenost“. Uvedené pojmy jsou slovně definovány takto (pojmy označené hvězdičkou jsou definovány shodně i názvoslovnou normou pro elektrotechniku ČSN IEC 50(191), [2]): 

· Spolehlivost  (dependability)     -
míra, ve které je možno důvěřovat systému, že bude bezvýhradně 

a správně plnit úkol za daných podmínek v daném okamžiku nebo v daném časovém intervalu za předpokladu, že jsou zajištěny požadované vnější prostředky

· Pohotovost  (availability)*        -
schopnost objektu být ve stavu schopném plnit požadovanou funkci

v daných podmínkách, v daném časovém okamžiku nebo v daném časovém intervalu, za předpokladu, že jsou zajištěny požadované vnější prostředky

· Bezporuchovost  (reliability)*    -
schopnost objektu plnit požadovanou funkci v daných podmínkách 

a v daném časovém intervalu

· Udržovatelnost  (maintainability)*   -   schopnost objektu v daných podmínkách používání setrvat ve 

stavu nebo vrátit se do stavu, v němž může plnit požadovanou funkci, jestliže se údržba provádí v daných podmínkách a používají se stanovené potupy a prostředky

· Hodnověrnost  (credibility)        -
míra, ve které je systém schopen rozpoznat a signalizovat stav

systému a odolávat nesprávným vstupům a neoprávněným přístupům

· Celistvost   (integrity)                - 
záruka poskytovaná systémem, že úkoly jsou plněny správně, pokud

systém nepodává hlášení o stavu systému, který by mohl vést k opaku

· Zabezpečenost (ochrana)  (security) -  záruka poskytovaná systémem, že každý nesprávný vstup nebo

neoprávněný přístup bude odmítnut

Pojmem „objekt“ se v této normě rozumí systém měření a řízení průmyslových procesů.

Níže se omezíme právě jen na ty spolehlivostní vlastnosti, jež jsou výše označené hvězdičkou, a zaměříme se na jejich hlavní kvantitativní ukazatele.
1.1.3 Vybrané ukazatele spolehlivosti

Je obtížné definovat číselné spolehlivostní ukazatele tak, aby to vyhovovalo všem typům technických děl a specifice jejich technologického zařízení. V této práci je preferována terminologie, která se ve světě vyvinula pro potřeby použití stromů poruch při analýzách spolehlivosti bezpečnostních systémů jaderných elektráren.

Ukazatele pohotovosti

Pro potřeby kvantitativních analýz modelů spolehlivosti byla jako klíčová vlastnost vybrána pohotovost. Jako její reprezentativní číselný ukazatel se obvykle užívá tzv. (průměrná intervalová) „nepohotovost“, obvykle označovaná písmenem u nebo se v případě systémů obsahujících nějaké dlouhodobě neopravované komponenty užívá časově proměnná „okamžitá nepohotovost“, označovaná u(t). Praktická definice okamžité nepohotovosti je:


u(t) =   P(zařízení není v čase t schopno konat požadovanou funkci)


(1-1)
Příčinou, proč zařízení (systém, komponenta) není v čase t schopno splnit požadovanou funkci může být porucha, provádění údržby, kontroly apod. nebo blokování jeho funkce z jiných (technologických nebo organizačních) důvodů. Příkladem technologického důvodu je doba na automatické zotavení digitálního systému po zjištěné chybě. Časové intervaly, kdy zařízení není provozuschopné, se někdy souhrnně nazývají prostoje. 
Průměrnou intervalovou hodnotu nepohotovosti je možno jednoduše empiricky zjišťovat jako podíl sumy všech zaznamenaných prostojů zařízení  Tp a doby Tc, po kterou je zařízení sledováno:

u  =   u(0, Tc)   =    (suma prostojů) / (kalendářní doba)  =   (1 / Tc)   *  Σ  Tp (i)

(1-2)









             i
Pokud je znám průběh okamžité nepohotovosti, potom matematický vztah pro průměrnou intervalovou hodnotu má podobu:



             Tc

u(0, Tc)   =     (1 / Tc)   *   ∫  u(t)  d t






(1-3)



             0
V těch praktických případech, kdy stav zařízení je průběžně monitorován a kdy po zjištění poruchy se může kdykoli zahájit činnost na obnovu jeho provozuschopnosti, jedná se o tzv. alternující proces obnovy, kdy se pravidelně střídají dva typy časových  intervalů, a to náhodně dlouhé prostoje a náhodně dlouhé intervaly provozuschopnosti zařízení.  Za velmi obecných podmínek (spojitý obor hodnot, spojité rozdělení a existence střední hodnoty) se okamžitá nepohotovost poměrně rychle ustaluje na hodnotě:

u  =   u(∞)   =     lim    u(t)   =     E(prostoje)  / [E(prostoje)  +  E(provozuschopnost)]  

(1-4)


           t → ∞









u    =   MTTR  / (MTTR  + MTBF)
≈   λc  *  MTTR





(1-5)
V případě, kdy zařízení podléhá souboru plánovaných opakovaných kontrol spojených s odstavením nebo s blokováním funkce, průběh u(t) se neustaluje protože má periodický charakter. Ustaluje se však hodnota průměrné intervalové nepohotovosti:

u   =   u(0, ∞)    =      lim    u(0, Tc)   






(1-6)



               Tc → ∞










Vztah (1-5)  představuje nejobecnější matematickou definici toho, čemu se ve specializované spolehlivostní terminologii stručně říká jedním slovem „nepohotovost“. Slovním ekvivalentem v terminologii názvoslovné normy je „součinitel asymptotické nepohotovosti“, viz ČSN IEC 50(191), článek 191-11-07.
Ukazatele udržovatelnosti

Nejčastěji užívaným ukazatelem udržovatelnosti je střední doba trvání opravy (MTTR), pojímaná jako střední délka trvání prostoje v případech, kdy důvodem prostoje je náprava zjištěné poruchy. Ať už se tato náprava děje opravou, výměnou, restartem nebo jiným způsobem zotavení z problému, MTTR pokrývá celou dobu od vzniku poruchy až po opětné obnovení provozuschopnosti. 

U komponent řídicích systémů  nebo u jiných zařízení, kde ne všechny poruchy mají viditelný projev, je vhodné rozlišovat zjistitelné a nezjistitelné poruchy. Průměrnou dobou na zotavení ze zjistitelných poruch je MTTR, zatímco u nezjistitelných poruch je k době MTTR třeba přidat ještě polovinu doby mezi činnostmi, které jsou schopné poruchový stav odhalit. To mohou být testy provozuschopnosti, prováděné periodicky s periodou TI, nebo skutečné požadavky na činnost zařízení.
Ukazatele bezporuchovosti
Nejčastěji užívaným ukazatelem bezporuchovosti je střední doba bezporuchového provozu (MBTR). Tento ukazatel nerozlišuje mezi požadovanými funkcemi zařízení ani mezi různými typy poruch. 
Poznámka:

Při popisu náhodného výskytu poruch v určitém časovém intervalu se někdy používají specifické číselné charakteristiky, jež jsou odvozené od distribuční funkce F(t) náhodné doby do poruchy T (nebo přesněji, do první poruchy, byla-li na počátku komponenta v provozuschopném stavu). Střední hodnota této doby T se pak nazývá střední doba do (první) poruchy (MTTF). Obsahuje-li systém neopravované komponenty, potom hodnotu MTTF lze obecně určit jen numerickou integrací.

Je-li komponenta neopravovaná potom okamžitá nepohotovost významově splývá s ukazatelem typu pravděpodobnost bezporuchového provozu, R(t), který  je definován jako:

R(t)  =    P(T > t)
=    1 -  F(t)





            (1-7)

Jinými slovy, R(t) je pravděpodobnost, že zařízení bude v čase t v provozuschopném stavu a že v tomto stavu bylo po celou dobu od počátku t=0.

Často používaným ukazatelem bezporuchovosti je intenzita poruch λ(t) (anglicky „failure rate“). Tento ukazatel se definuje jako podmíněná pravděpodobnost, že za jednotku času od doby t dojde k poruše komponenty, jestliže v čase t byla (neopravovaná) komponenta ještě v provozuschopném stavu. Pro velmi malý časový úsek bude přibližně platit:

λ(t) *  Δt   =   P(t  <  T  ≤  t + Δt) /  P(T > t)  =    f(t) * Δt  / R(t)

kde je hustota pravděpodobnosti doby do poruchy. Po odstranění t se získá vztah
λ(t)   =   f(t) / R(t)






           (1-8)
Tato diplomová práce se omezuje na nejčastější praktické případy, kdy λ(t) je konstantní. Pro konstantní intenzitu poruch platí, že rozdělení náhodné doby do poruchy je exponenciální a lze tedy psát:

                     
λ  =  1 / MTBF







           (1-9)

Převrácená hodnota MTBF se nazývá celková intenzita poruch, λc. Tato celková intenzita se podle potřeb spolehlivostního modelu dělí na provozně nebo bezpečnostně  různě  významné typy poruch, například na intenzitu zjistitelných poruch a intenzitu nezjistitelných (skrytých, spících) poruch.

1.2
Modely pro předpověď spolehlivosti 

1.2.1 Kvalitativní analýza možností selhání funkce zařízení
Předstupněm pro jakékoli předpovědi spolehlivostních ukazatelů technického zařízení je shromáždění a posouzení množství kvalitativních údajů. Patří sem informace o požadované funkci zařízení, o jeho vnitřní struktuře a způsobu uplatnění záloh, o komponentách této struktury, popis funkčního i poruchového chování jednotlivých druhů komponent, druhy a projevy poruch komponent, možnosti interní autodiagnostiky poruch i vnější diagnostiky obsluhou zařízení, předpokládané režimy provozu a vnější podmínky pro provoz.
Znázornění funkční struktury pomocí spolehlivostního blokového schématu

Klíčovou informací je popis funkční struktury systému z hlediska plnění určité požadované funkce. Pokud je ke splnění nějaké dílčí funkce potřeba správná funkce všech komponent z určitého funkčního řetězce, tzn. k selhání dílčí funkce stačí porucha kterékoli z těchto komponent, toto uspořádání se nazývá sériové zapojení. Jestliže ale komponenta (nebo řetězec komponent) je vybavena zálohami, tzn. tato funkční část je zdvojena (ztrojena atd.) tak, že k selhání dílčí funkce musí selhat komponenta i její zálohy, jedná se o tzv. paralelní zapojení. Funkční struktura složitěji uspořádaného systému může být znázorněna různými kombinacemi sériových a paralelních uspořádání. Spolehlivostní blokové schéma je užitečnou úvodní informací, u některých struktur (například majoritní výběrové zapojení) se však toto schéma přestává podobat fyzickému uspořádání systému.
Analýza typů poruch komponent a jejich následků pro systém 

U projektů nejdůležitějších bezpečnostních systémů bývá povinnou součástí dokumentace o spolehlivosti tzv. analýza typů a následků poruch (FMEA). Pro každou konstrukční komponentu systému se zjistí potenciální typy poruch a pro každý typ poruchy se určí jeho projev (možnosti diagnostiky) a jeho dopad na funkceschopnost systému (např. vyřadí jeden kanál, vyřadí celý systém). Jedná se tedy o induktivní analýzu (tj. od poruchy komponenty k následku pro systém). Tato analýza umožní zjistit, zda je systém odolný vůči jednoduché poruše. Tabulka výsledků analýzy typu FMEA však neurčuje, jaký dopad má kombinace dvou či více poruch v systému.
Analýza nebezpečí

V souvislosti s provozem technického zařízení může dojít k řadě nežádoucích událostí, od drobných závad až po nehody s různou mírou následků pro obsluhu, pro nadřazený celek, pro investora, pro životní prostředí apod. Úkolem analýzy nebezpečí je vytipovat jeden nebo více typů potenciálních událostí, které by měly být blíže prošetřeny. Příkladem u ochranného systému je vyhledání bezpečnostně nejdůležitějšího hlídaného provozního parametru nebo naopak vyhledání nejnebezpečnějšího typu falešného zapůsobení ochran.
Formalizovaná analýza možných příčin určitého typu selhání systému
Je-li známo, která porucha funkce či jiná nežádoucí událost v systému se má spolehlivostně prošetřit a odhadnout pravděpodobnost nebo četnost jejího výskytu, je tím dán výchozí bod pro deduktivní typ analýz. Deduktivní analýza se pro danou událost snaží vyhledat pokud možno všechny potenciální scénáře jejího vzniku.
Příkladem široce užívaného typu modelu, sestaveného na základě deduktivní analýzy potenciálních příčin jejího vzniku je strom poruch. Nežádoucí událost na úrovni systému představuje vrcholovou událost stromu, která se dále větví na poruchy hlavních funkčních částí systému. Možné příčiny poruch těchto částí pak představují další úroveň větvení atd. až k základním událostem modelu, které jejichž výskyty lze považovat za vzájemně nezávislé a jejichž spolehlivostní ukazatele jsou známy. 
Typickými základními událostmi modelu jsou poruchy funkce uplatňujících se komponent nebo případné negativní události vzniklé za hranicemi systému (výpadek zdrojů elektrické energie, chybné činnosti obsluhy nebo údržby, selhání chlazení skříně apod. ). 
U každého větvení stromu je vyznačena logická relace mezi dílčími příčinami konkrétní události. Jestliže k této události stačí kterákoli z dílčích příčin, užije se hradlo „nebo“ (OR funkce). Musí-li však k tomu nastat výskyt všech dílčích příčin, užije se hradlo „a“ (AND funkce).  
Převede-li se logická struktura stromu poruch na minimální SOP výraz, jednotlivé součiny z tohoto SOP pak představují hledané jednotlivé potenciální scénáře vzniku vrcholové události stromu. Podrobnosti o metodě stromu poruch a příklady aplikací jsou uvedeny níže.
1.2.2
 Společné rysy booleovských modelů spolehlivosti
Název „booleovské modely spolehlivosti“ nepatří mezi normované pojmy, ale je veden snahou dostat do společné skupiny všechny běžné i méně běžné modely spolehlivostního chování systému, u nichž je možno bezprostředně využít níže popsané úvahy i výpočetní aparát. Z běžně známých spolehlivostních modelů sem patří:

· spolehlivostní blokové schéma (spolehlivostně sériové zapojení, paralelní zapojení, můstkové zapojení, majoritní výběrové zapojení apod. a jejich kombinace) – v jednodušších případech, kdy systém i komponenty mají jen jeden typ poruchy, tu model systému může kopírovat fyzickou strukturu fyzických komponent systému

· orientovaný (neorientovaný, smíšený) graf systému  -  pokud je funkcí systému jediný úkol (dodat energii, médium nebo informaci ze vstupu na výstup), model systému může do značné míry kopírovat fyzickou strukturu systému (podle okolností se zvolí varianta s nespolehlivými hranami a ideálními uzly grafu nebo naopak s ideálními hranami a nespolehlivými uzly)

· strom poruch – nesouvisí s fyzickou strukturou, ale s logickými relacemi mezi poruchami komponent nebo jinými jevy, jež mají vliv na funkceschopnost systému – výsledkem deduktivní analýzy příčin selhání na úrovni systému je stromová struktura logických hradel, dovedená až na úroveň tzv. základních událostí modelu selhání vyšetřované funkce systému

· pravdivostní tabulka, Karnaughova mapa, neredundantní součet součinů  nebo jiná ekvivalentní definice booleovské funkce shrnující příznivé anebo nepříznivé stavy systému

· specielní podmnožina těch markovských modelů spolehlivosti, jejichž spolehlivostní charakteristiky se s časem nemění (tzv. homogenní markovské procesy)

Definice

Booleovským modelem spolehlivosti se zde rozumí takový popis chování systému, kdy je vyšetřovaná událost, spojená se systémem, vyjádřena pomocí dvouhodnotové kombinační logické funkce, a to funkce logických proměnných, svázaných s výskyty určitých základních událostí modelu chování systému. 

Jinými slovy, booleovský model spolehlivosti  předpokládá, že :

a)  o stavu systému nebo jeho částí rozhoduje momentální souběh (koincidence nebo nakumulování) určitých příčinných událostí

b)  o stavu systému nebo jeho části nerozhoduje pořadí výskytu jednotlivých příčinných událostí ve kterém se vyskytly jednotlivé události, představující nežádoucí kombinaci, schopnou způsobit vyšetřovanou událost

c)  výskyt konkrétní vyšetřované události v systému je plně ekvivalentní určitým kombinacím momentální přítomnosti či nepřítomnosti určitých základních událostí v systému (každá taková nežádoucí kombinace událostí, schopná způsobit vyšetřované selhání systému, představuje možný scénář selhání systému)

1.2.3 Matematické prostředky pro kvantitativní analýzu 

Předpověď spolehlivosti složitých systémů se zálohami se opírá o řadu specifických matematických prostředků, spadající do různých odvětví matematiky. Pro modelování kvalitativních relací mezi možnými poruchovými události je vhodná Booleova algebra, zatímco kvantitativní modely pro odhady hodnot různých typů ukazatelů spolehlivosti komponent a systémů se opírají o řadu disciplín teorie pravděpodobnosti se zaměřením na popis výskytu náhodných individuálních jevů a na modelování náhodných procesů. 

Ukazatele spolehlivosti jsou z hlediska teorie pravděpodobnosti určitými číselnými charakteristikami náhodné veličiny anebo náhodného procesu.

Přechod mezi logickými relacemi mezi jevy a algebraickým vztahem, do kterého by bylo možno dosazovat hodnoty okamžité nepohotovosti pro jednotlivé komponenty, je lze uskutečnit tím, že se logická nula a jednička transformuje na reálnou nulu a jedničku a hledá se střední hodnota funkce v pevném časovém okamžiku t. 
S výskytem jakékoli události A je možno spojit tzv. indikační proměnnou této události, XA(t), a to jako na čase závislou proměnnou, nabývající hodnoty „jedna“, je-li událost v konkrétním okamžiku přítomna, nebo hodnoty „nula“ při její absenci.




1
pokud je událost A v čase t přítomna





XA(t)
=     {








     (1-10)



0
pokud událost A v čase t není přítomna

Pokud se zvolí určitý pevný časový okamžik t, potom lze každé z alternativ „přítomnost – absence“ přiřadit odpovídající pravděpodobnost, P(XA(t) = 1) a P(XA(t) = 0). Pro střední hodnotu E(XA(t)) indikační proměnné XA(t) potom v pevně zvoleném čase t bude platit:


E(XA(t))      =
1 * P(XA(t) = 1)  +  0 * P(XA(t) = 0)      =
P(XA(t) = 1)

        (1-11)

Jinými slovy, z použité definice indikační proměnné tedy plyne, že pravděpodobnost přítomnosti události v čase t se rovná střední hodnotě indikační proměnné události v tomto čase. Je-li událostí A porucha funkce (nebo jiná ztráta provozuschopnosti) komponenty nebo systému, potom je k dispozici následující návod jak přejít od indikační dvouhodnotové proměnné k hodnotě okamžité nepohotovosti:

uA (t)    =   E(XA(t))







        (1-12)

Předpokládejme, že spolehlivostní model selhání systému je možno vyjádřit jako neredundantní součet součinů, tzn. vlastně jako následující multilineární formu výše definovaných indikačních proměnných:





     M      J(m)                K(m)

Y  =   g(X1, X2, …, Xn)   =     Σ        Π   X i (j,m)   Π   non X r (k,m) 

        
        (1-13)




   m=1     j=1                 k=1
Jestliže jsou základní události vzájemně nezávislé, znamená to, že jsou také nekorelované, takže lze zaměnit pořadí operací středování a násobení:


E(Xi Xk)  =  E(Xi) * E(Xk)   =   P(XA(t) = 1) * P(XA(t) = 1)  =   ui * uk   

        (1-14)
a ve výrazu (1-13)  je možno zaměnit indikační proměnné za okamžité (a po limitování také za ustálené) nepohotovosti. Z neredundantního SOP se tímto obratem získá následující stejně uspořádaný algebraický výraz pro nepohotovost systému:






M      J(m)             K(m)

u(systém)     =   P(Y(t)=1)  =  E(Y)  = 
 Σ       Π  u i (j,m)   Π  (1-u r (k,m) )       
        (1-15)






m=1    j=1              k=1
1.3
Metoda stromu poruch 

1.3.1 Historický vývoj metody a jejích aplikací
Původně tato metoda byla na počátku šedesátých let navržena pro vojenské využití, a to pro předpověď dvou diametrálně odlišných typů poruchy vypouštěcího zařízení rakety Minuteman, a to „raketa nevyletí, když má“ a „raketa vyletí, když nemá, tzn. odstartuje samovolně“. Již tato průkopnická aplikace tedy necharakterizovala pravděpodobnost selhání systému jediným číslem, ale samostatně prošetřovala a modelovala dvě diametrálně odlišné nežádoucí události na úrovni zařízení jako celku. (Prvá tuzemská aplikace metody stromu poruch byla publikovaná v roce 1974 v časopise Automatizace, autory byli Ing. B. Kuklík, EGU Praha, a Ing. M. Holoušová, Škoda Plzeň.) 
K určité standardizaci metody stromu poruch došlo ve světě na počátku osmdesátých let. Příkladem je americký manuál „Fault Tree Handbook“, [11], z roku 1981.
Pravděpodobně k nejrozsáhlejšímu využití metody stromu poruch a softwarových prostředků pro analýzu rozsáhlých stromů poruch došlo v rámci tzv. pravděpodobnostních studií bezpečnosti (PRA nebo PSA studie) jaderných elektráren. První taková studie byla Reaktor Risk Study (WASH-1400), publikovaná v USA v roce 1974. Od té doby byly provedeny stovky takových studií pro jaderné elektrárny a existují i aplikace PSA metod v jiných oborech, jako je chemie nebo transport. 

Osvojování metod pro tento typ analýz v tuzemsku probíhalo od počátku osmdesátých let. Posledních cca 15 let aktualizaci PSA studií pro tuzemské jaderné elektrárny i navazující aplikace provádí Ústav jaderného výzkumu (ÚJV) v Řeži u Prahy a využívá k tomu postupně zdokonalované verze švédského programu RISK SPECTRUM. 
V PSA studii prvé úrovně se hledají možné scénáře nehod schopných vést k poškození (tavení) kovového pokrytí jaderného paliva v aktivní zóně jaderného reaktoru nebo v bazénu skladování vyhořelého paliva. Scénáře nehod se hledají nejprve na úrovni bezpečnostních systémů jako celků, a to induktivní metodou stromu událostí. Tím jsou vytipována nežádoucí selhání funkce na úrovni systémů. Potom se pro každý systém aplikuje metoda stromu poruch a zjistí se scénáře selhání na úrovni komponent. Současný PSA model jaderného reaktorového bloku v Dukovanech obsahuje přibližně čtyři tisíce základních událostí a stovky stromů poruch.
Metoda předpovědi spolehlivostních ukazatelů pomocí stromů poruch, a to již ve fázi přípravy projektu, se stále více uplatňuje v průkazech spolehlivosti řídicích systémů i v nejaderných oblastech.

1.3.2 Iterativní analýza příčin

Sestavení stromu poruch je vlastně opakovanou analýzou příčin. Na počátku takové analýzy je nežádoucí událost na úrovni systému. Tato výchozí událost se nazývá vrcholová událost stromu poruch („top event“).  V prvém kroku se hledají odpovědi na otázku: „Jaké dílčí události mohou být bezprostředními příčinami vrcholné události a v jakých logických relacích?“ 

Pro každou nalezenou dílčí příčinnou událost se pak hledají možné příčiny této události atd. Tento deduktivní proces se opakuje do té doby, než se ve všech koncových bodech (listech) stromu poruch objeví události, které už není třeba dále analyzovat, protože už jsme se dostali na úroveň takových částí systému (obvykle na úroveň konstrukčních komponent systému), pro které už jsou k dispozici spolehlivostní údaje od výrobce nebo z provozu obdobných zařízení. Tyto dále nerozvíjené události se nazývají základní události modelu („basic events“).
Poznámka:

Dalším požadavkem na soubor nalezených základních událostí spolehlivostního modelu, vyplývajícím z obvykle používaných postupů následných pravděpodobnostních výpočtů, je to, že výskyty jednotlivých základních událostí jsou nezávislé na přítomnosti či absenci ostatních událostí v systému. Pokud by však poruchy určitých komponent mohly být částečně závislé, základní událost se musí dále rozdělit na část představující nezávislou individuální poruchu a na část představující násobnou poruchu několika komponent z téže společné příčiny (označovanou jako příspěvek CCF).
Pro ilustraci naznačeného deduktivního postupu hledání možných příčin určitého selhání zařízení uvažujme hypotetický případ, kdy k zamezení určité nehody je třeba uzavřít přívody určitého kapalného média do zařízení, a to velmi rychle, takže nestačí ruční uzavření obsluhou ani ovládání z místa. Jedinou možností je zformování povelu automatikou nebo dálkový povel obsluhy z centrální dozorny. Prvním krokem hledání příčin je tedy následující logická relace:

 
Selže bezpečnostní funkce   =     Neuzavře se 1. přívod   OR   Neuzavře se druhý přívod

Předpokládejme, že existují dvě přívodní linie a na každé z nich jsou k dispozici dvě uzavírací armatury v sérii. Tedy větvení pokračuje následujícím způsobem:

Neuzavře se 1. přívod   =   Neuzavře armatura  1A    AND     Neuzavře armatura 1B


Neuzavře se 2. přívod   =   Neuzavře armatura  2A    AND     Neuzavře armatura 2B

Neuzavření každé z armatur může mít více příčin:


Neuzavře armatura  XX      =
Mechanická porucha armatury   OR





Porucha elektromotoru armatury  OR





Porucha ovládacích obvodů armatury  OR





Výpadek elektrického napájení armatury  OR





Nebyl zformován povel 
Tento dílčí strom by se uplatnil u každé z armatur. Zatímco prvé tři poruchy jsou lokální (a je možno je sloučit do „porucha armatury“),  nezávislé a není třeba je dále rozvíjet, výpadek elektrického napájení  i absence povelu pro uzavření armatur mohou mít více příčin. Předpokládejme, že odpovídající provozní parametr je měřen dvěma nezávislými čidly, že každé toto čidlo je vybaveno vlastním unifikačním prvkem, který signál převede na standardní proudový signál 0 až 20 mA a že tento signál využívá jednak displej na dozorně, jednak obvod ochran. Potom lze absenci povelu dále větvit takto:

Nebyl zformován povel     =     Povel nevydá automatika   AND    Povel nevydá obsluha v dozorně

   
Povel nevydá automatika    =    Selže vlastní automatické zformování  OR    Selže napájení automatiky

   Selže vlastní automatické zformování   =   Není aut. povel z 1. měření  AND   Není aut povel z 2. měření

   Není aut. povel z n-tého měření     =    Porucha n-tého čidla  OR  Porucha unifikačního prvku n-tého čidla  OR




      Porucha sekundárního přístroje  OR  Porucha koncového relé 

   
Povel nevydá obsluha v dozorně  =   Selže zobrazení na dozorně   OR  Obsluha nezareaguje včas

   Selže zobrazení na dozorně             =   Selže 1. zobrazení na dozorně   AND  Selže 2. zobrazení na dozorně

   Selže n-té zobrazení na dozorně
=   Porucha n-tého čidla  OR  Porucha unifikačního prvku n-tého čidla  OR




      Porucha zobrazovacího prvku n-tého měření

Další dílčí stromy by pak vznikly pro výpadky napájení jednotlivých armatur a napájení automatiky nebo jednotlivých čidel. Strom by bylo možné dále obohatit o příspěvky CCF čidel, armatur, relé atd.

1.4
Programy pro analýzu stromů poruch 

1.4.1 Požadavky na programy
Od doby vzniku metody stromu poruch (tj. za čtyřicet let) značně expandovaly schopnosti počítačů a programovacích jazyků a úměrně tomu rostla i velikost modelů a nároky na výstupy analýz. Za tu dobu byly ve světě navrženy desítky různě ambiciózních a různě výkonných výpočetních programů určených pro kvalitativní a kvantitativní analýzy stromů poruch. 

Mezi typické minimální požadavky na program patří softwarová realizace následujících činností:
a) Načtení a diagnostika popisu stromu poruch

b) Transformace struktury stromu poruch na soubor (numericky dominantních) minimálních kritických řezů, tj. na minimalizovaný logický součet součinů (SOP)

c) Výpočet pravděpodobnosti výskytu vrcholové události na základě nalezeného SOP a zadaných pravděpodobností výskytu všech základních událostí modelu
d) Výpis nejdůležitějších scénářů vzniku vrcholové události, to znamená výpis událostí tvořících ty součiny v SOP, jež nejvíce přispívají k pravděpodobnosti výskytu vrcholové události
Výsledek typu ad c je kvantitativním výstupem analýzy stromu poruch, zatímco výsledky ad d lze považovat za kvalitativní výstup. Tyto kvalitativní údaje se u složitých zařízení obvykle požadují proto, že mohou být cennou informací pro případné následné analýzy, jako je analýza možných poruch se společnou příčinou, analýza možných nápravných zásahů obsluhy, analýza spektra fyzických následků nehod, analýza možnosti vzniku požárů, záplav, analýza vlivu možných externích iniciačních událostí nehod apod. Poznatky z těchto následných analýz pak zpětně obohatí kvalitu původního modelu. Po korekci pak mohou na důležitosti nabýt jiné scénáře vzniku nehod a proces tvorby co nejrealističtějšího modelu selhání funkcí technického díla se iterativně opakuje.
Nalezený SOP je také výchozí informací pro případné následné variantní výpočty, sloužící pro bližší poznání numerických vlastností modelu. Patří sem stanovení ukazatelů důležitosti jednotlivých základních událostí, hledání citlivosti výsledku na změny vstupních číselných parametrů anebo simulace náhodné proměnlivosti a využití metody Monte Carlo pro analýzy nejistot výsledku na základě odhadnuté nejistoty vstupních číselných parametrů modelu. Moderní profesionální produkty, jako je program RISK SPECTRUM, mají v sobě integrovánu i automatizaci těchto variantních výpočtů. 
Jen málo výpočetních programů pro stromy poruch bylo zaměřeno na výpočty ukazatelů s rozměrem času, jako je četnost výskytu vrcholové události nebo střední doba mezi výskyty vrcholové události (MTBF). Důvodů pro to bylo více:
· V případě, že systém obsahuje také neopravované prvky nebo deterministické vlivy, se jedná o obecně složitý model, řešitelný jen numerickou cestou.

· Pro potřeby PSA studií to nebylo zapotřebí. Tam je četnost výskytu scénáře nehody dána součinem známé četnosti konkrétní iniciační události nehod a podmíněné pravděpodobnosti selhání zásahu jednoho či více vestavěných bezpečnostních systémů.
· Původní americký programový balík PREP-KITT z počátku 70tých let to realizoval dosti složitým a dlouho zpochybňovaným numerickým způsobem, založeným na aproximativním řešení diferenciálních rovnic.
· Elegantní jednoduchý postup transformace SOP na výraz pro četnost obnov se v anglicky psané literatuře objevil až v roce 1980, viz [9], zatímco v německy psané již v 60tých letech. Tento postup však byl uveden bez důkazu a je použitelný pouze pro systémy se všemi komponentami monitorovanými a opravovanými, takže selhání každé komponenty lze charakterizovat střední dobou mezi poruchami (MTBF) a střední dobou opravy (MTTR), nebo obecněji: každou základní událost stromu lze charakterizovat střední dobou trvání události a pravděpodobností nebo intenzitou jejího výskytu.
· Tato možnost transformace SOP na výraz pro četnost obnov (nebo matematicky přesněji: pro ustálenou hodnotu hustoty obnov) není ve světě ani v tuzemsku běžně známa. Naopak řada specialistů se domnívala a domnívá, že vypočet MTBF zvládnou pouze tzv. markovské modely.
Poznámka:

Ze známých moderních zahraničních programů umí MTBF určit jen novější verze programu RISK SPECTRUM, ale není dostatečně známo, jakým způsobem tento typ ukazatele počítá. 
Pro program, sestavovaný v rámci této diplomové práce, byly kromě výše uvedených činností ad a až d připojeny ještě dva další požadavky, a to
e) V případě, že všechny základní události stromu představují poruchy monitorovaných (a obnovovaných) komponent, převod SOP na výraz pro četnost výskytu poruchy systému a na základě vypočtených hodnot nepohotovosti a četnosti poruch systému určit ukazatele typu střední doba mezi poruchami (MTBF) a  střední doba  trvání poruchy (MTTR)

a po vzoru programu RISK SPECTRUM ještě následující schopnost, užitečná pro výpočty úloh, složených z řady stromů:

f) Pro zadané jméno události v systému vyhledat v souboru zadaných hradel dílčí strom poruch odpovídající této události. 

Poznámka (porovnání s markovskými modely):

· Pro použití v sestavovaném programu byl vybrán postup ze článku [9]. Protože však bylo publikováno jen tvrzení bez jakéhokoli náznaku důkazu, při přípravných pracích v rámci diplomového semináře ČVUT FEL, popsaných v [13], byl podrobně popsán potřebný matematický aparát jak teorie obnov, tak i určování kvantitativních ukazatelů na základě homogenních markovských procesů (konstantní intenzity přechodů mezi stavy systému, tzn. konstantní intenzita poruch a konstantní intenzita oprav). 
· Tento aparát byl pak využit k sestavení analytických vztahů pro ukazatele několika jednoduchých konfigurací záloh a bylo prokázáno, že pokud nezáleží na pořadí vzniku poruch a pokud může souběžně probíhat více oprav, tyto markovské modely dávají identické analytické vztahy pro ukazatele celku jako mnohem jednodušší postup pro booleovské modely, zvolený pro použití v programu. (Úplný důkaz pro obecný počet komponent systému by pak mohl být proveden pomocí matematické indukce.)
· Podrobnosti o porovnání booleovských modelů s markovskými a řadu základních konfigurací záloh lze nalézt níže, v Příloze C.
1.4.3 Grafické znázornění stromu poruch

Graficky se strom poruch obvykle orientuje svisle, s vrcholovou událostí nahoře a rozvíjí se směrem dolů. Konkrétní grafické prostředky jsou dány použitým softwarem. Rozsáhlé stromy jsou obvykle rozčleněny na stránky velikosti  A4 nebo A3. 
Například starší (DOS) verze programu RISK SPECTRUM měl sice pokročilý grafický editor pro zadávání stromů přímo v grafické podobě, ale vlastní stromy byly kresleny v pseudografice pomocí ASCII znaků. Hradla (tj. vrcholová událost i mezi události) i základní události byly tvořeny obdélníkem pro jméno a text popisu události a pod ním menším obdélníkem, umístěným uprostřed a obsahujícím slovní text logické funkce (AND, OR, NOT) nebo písmeno T označující transfer, tzn. pokračování stromu jinde na stránce nebo na jiné stránce. Pokud byl menší obdélník umístěný vlevo, představoval základní událost a obsahoval číslo modelu jejího výskytu. Novější  (plně grafické) zobrazení už používá grafické symboly, jež tvarem rozlišují různé typy hradel a různé typy událostí a jež jsou známé například z manuálu [11].
1.4.4 Textové vyjádření stromu poruch

Starší programy nemají grafický vstup ani výstup a používají textový způsob zadávání popisu stromu. Tato koncepce byla zvolena i pro program, jenž je předmětem této diplomové práce. 
V této souvislosti lze poznamenat, že i nejnovější verze programu RISK SPECTRUM PSA Professional má možnost exportovat strukturu stromu ve formě textového souboru, a to ve formátu potřebném pro vybrané starší programy pro výpočty stromů poruch (FTAT, SETS). Grafikou vybavený program tedy může sloužit jako vývojové prostředí pro stromy, jež zajistí tvorbu jejich grafické podoby a dokumentaci, zatímco výpočty ukazatelů nebo jiné aplikace lze na základě exportovaných modelů počítat i méně vybavenými nebo jinak zaměřenými programy.
Textový popis struktury stromu poruch se skládá z popisu jednotlivých logických hradel stromu. Je třeba zdůraznit, že všechny základní i složení události ze zadávaného stromu poruch musejí mít jedinečné jméno (obvykle jen písmena a číslice nepřevyšující přípustný počet znaků, například 8). 
Popis každého hradla pak musí obsahovat informaci i logické funkci hradla (symbol ( nebo + anebo jméno funkce), jméno výstupu hradla a jedno nebo více jmen vstupů hradla, a to obvykle v tomto pořadí. Některé programy dovolují jen omezený počet vstupů hradla, jiné dovolují pokračovat se jmény vstupů jednoho hradla na dalších řádcích.
Pro tuto diplomovou práci byly zvoleny následující rysy a omezení textového vstupu struktury stromu poruch:

a) Na pořadí, v jakém jsou uváděna jednotlivá hradla v rámci zadávaného bloku hradel, nezáleží.

b) Blok hradel může obsahovat jeden nebo více stromů poruch, určité jméno výstupu však smí být v rámci bloku hradel použito jen jednou (opakování  jména výstupu je programem diagnostikováno).
c) Povinné pořadí významu textových řetězců v popisu jednoho hradla je: jméno logické funkce, jméno výstupu hradla a jména všech vstupů hradla (vstupy mohou být v libovolném pořadí). Až na pořadí významu je formát volný na počátku řádku nebo mezi údaji může být libovolný počet mezer. Jména jsou od sebe oddělena aspoň jednou mezerou nebo jiným speciálním znakem.
d) Povolenými typy (a jmény) logické funkce jsou AND, OR, NOT, NAND, NOR, EOR. (EOR označuje exklusive OR, tzn. nonekvivalenci dvou vstupů).
e) Popis hradla může pokračovat na dalších řádcích. Pokračovací řádek je vyznačen tím, že prvým textovým údajem zleva je písmeno C. Jméno vstupu musí být na řádku uvedeno jako celek.
f) V rámci hradla musí být jména jedinečná, tj. jméno vstupu se nesmí opakovat ani rovnat jménu výstupu (nesplnění je programem diagnostikováno).
g) Jménem událostí figurujících jako výstup nebo vstup hradla je řetěz nejvýše 16 znaků (delší jméno bude oříznuto zprava na 16 znaků, kratší je zprava doplněno mezerami). Jméno normálně obsahuje jen písmena, číslice, podtržítko (underscore) nebo pomlčku (znak mínus). Pokud by však mělo obsahovat i nějaké další speciální znaky, potom jméno jako celek musí být uzavřeno v uvozovkách.
h) Významově se nerozlišuje mezi malými a velkými písmeny (interně je jméno konvertováno na velká písmena).
i) Blok hradel by neměl obsahovat uzavřenou smyčku odkazů (případné zacyklení je diagnostikováno).

2.
Hledání výpočetního algoritmu
Pro splnění zadání diplomové práce bylo třeba nalézt přesný matematický postup pro následující tři typy transformací:

1. Převod popisu struktury rozsáhlého stromu poruch na logický součet součinů (SOP), a to na neredundantní SOP.
2. Transformace neredundantního SOP na výraz pro pravděpodobnost výskytu vrcholové události stromu poruch, tj. pro  (okamžitou nebo ustálenou) nepohotovost systému.
3. Transformace neredundantního SOP na výraz pro  četnost výskytu vrcholové události stromu.
2.1
Otázka potřebných úprav SOP

Doporučená literatura, tj. algoritmy, které navrhl Bennetts v článku [8], byla nakonec využita jen zčásti. Bennetts se původně zabýval jen generováním SOP pro potřeby testování elektronických obvodů, ale v článku chtěl získat z SOP výraz pro pravděpodobnost. 
S použitím převodu struktury stromu poruch do reversní polské notace a zásobníkové paměti pro soubor vznikajících operandů této notace generoval součty součinů. Po dokončení každého dílčího kroku pak použil pravidla booleovy algebry (zákon idempotence A*A=A, a absorpční pravidla A+A=A a A+AB=A), aby SOP výraz zjednodušil. 
Zjednodušení typu A + non A * B = A + B Bennetts nepoužíval. Bylo to proto, že konečným cílem úprav bylo získání přesného výrazu pro pravděpodobnost výskytu, takže pro vygenerování neredundantního SOP jeho druhým krokem bylo hledání formy SOP složené z vzájemně se vylučujících součinů. 

P(jev A U  jev B)   =   P(jev A)  + P(jev B)  - P(jev A ∩  jev B) 


(2-1a)
Tedy pro A, B nezávislé bude platit

P(A + B)  =  P(A) + P(B) – P(A) P(B)  =  P(A) + P(B) *(1 – P(A)) = P(A + non A * B)
(2-1b)

Dva součiny se vylučují, jestliže existuje aspoň jedna proměnná, která je v jednom ze součinů negované a ve druhém součinu bez negace. Navrhovaný postup testoval pro každou dvojici A, B součinů z SOP, zda je to splněno a pokud nebylo, našel množinu proměnných {X1, X2, …,Xn}, které byly v A a nebyly v B a namísto B utvořil n nových součinů:
       A +  B   =   A  +  B * non X1   +  B * X1 * non X2  +   … +  B * X1 * … * Xn-1 *  non Xn
(2-2)

Algoritmus, který byl nakonec použitý v diplomové práci, se od postupů z článku [8] liší ve dvou věcech: 
1. Pro převod stromu poruch nepoužívá reversní polskou notaci, ale postup popsaný v další kapitole.

2. Neprovádí převod na vzájemně se vylučující součiny. Důvodem je to, že u velmi rozsáhlých stromů poruch nelze získat ani ucelený SOP výraz.
2.2
Aproximace pro řídké události

Pokud je již k dispozici neredundantní podoba SOP, potom transformace takového SOP na výraz pro pravděpodobnost výskytu vrcholové události stromu poruch je jednoduchá. Namísto logických proměnných se do algebraické struktury dosadí hodnoty nepohotovostí a logický součet a součin se změní na číselné operace s nepohotovostmi, viz výše vztah (1-15). 

Sestavený program provádí dvě alternativy. Jsou-li všechny komponenty systému monitorované a obnovované, použije se ustálená hodnota nepohotovosti definovaná vztahem (1-5) nebo (1-6) – podrobnosti o možných modelech výskytu základních událostí stromu viz návod k použití programu. Jsou-li komponenty neopravované, použije se okamžitá nepohotovost, která je pro komponenty s konstantní intenzitou poruch rovna:


u(t)   =    1  -  e-λt








(2-3)

Je třeba poznamenat, že pouhé dosazení hodnot nepohotovosti poskytne jen přibližný výsledek. Je to jen horní aproximace hledané nepohotovosti systému. 
Pokud by byly pravděpodobnosti výskytu některých součinů blízké jedničce, výsledná aproximativní hodnota by mohla být i větší než jedna. Použité aproximaci se někdy říká aproximace pro „řídce se vyskytující“ události. 
Odhad zdola by se získal tak že by se odečetla hodnota vzniklá po dosazení nepohotovostí do sumy průniků všech dvojic součinů.
2.3
Získání a využití výrazu pro četnost obnov
Úkolem posledního typu úprav stromu je převod neredundantního SOP na výraz pro  četnost výskytu vrcholové události stromu. Proč právě na četnost, když cílem je určit MTBF a MTTR systému? Je to dáno tím, že pro tuto práci byl využit postup, publikovaný v článku [9], který říká jak výraz typu (1-15) pro nepohotovost převést na výraz pro četnost obnov w, definovanou jako:


w  =   1 / (T + τ)              (pro spolehlivé komponenty je τ<<T, takže w ≈1/T)
          (2-4)

kde

T    =     střední doba mezi poruchami systému
τ     =     střední doba trvání poruchy systému
Obdoba vztahu (1-5) plně platí i pro systém s obnovovanými komponentami, takže v tomto označení lze psát:



u  =   τ / (T + τ)   =  τ * w






        (2-5)
Po úpravách se pak získá:



w   =     u / τ   =    (1-u) / T





       (2-6)


(MTTR = )  τ  =   u / w






       (2-7)



(MTBF = )  T   =   (1-u) / w





       (2-8)

Podle článku platí, že pokud je k dispozici výraz typu (1-15) pro nepohotovost systému, u, a, potom lze tento výraz následujícím způsobem transformovat na výraz pro četnost obnov systému w(s):



 M     J(m)             K(m)                     J(m)                     K(m)

  w    =     Σ      Π  u i (j,m)  Π  (1-u r (k,m) ) *  { Σ  [1/ τ i (j,m)]  –  Σ [1/ T r (k,m)] }                             (2-9)


m=1   j=1             k=1                         j=1                       k=1
Postup programem prováděné kvantitativní analýzy stromu lze tedy ve stručnosti vyjádřit těmito kroky:

1. Pomocí pravidel Booleovy algebry získat neredundantní SOP, tj. vztah typu (1-13).

2. Přechodem od dvouhodnotových proměnných k pravděpodobnostem přejít od (1-13) na (1-15) a po dosazení nepohotovostí u i vypočítat nepohotovost systému u.

3. Převést vztah (1-15) na vztah typu (2-9), dosadit za u i,  τ i a Ti a získat hodnotu četnosti w obnov systému.
4. Pomocí vztahů (2-7) a (2-8) vypočítat MTTR a MTBF systému.

Příklad  (majoritní výběrové zapojení 2 ze 3):


Y  =   1 * 2  +  1 * 3  +  2 * 3   =   1 * 2  +  1 * 3 * non2  +  2 * 3 * non1  


u(s)  =    u(1) u(2) + u(1) u(3) [1 – u(2)] +  u(2) u(3) [1 – u(1)]


w(s)  =    u(1) u(2) * {1/τ(1)  +  1/ τ(2)}  +  u(1) u(3) [1 – u(2)] * {1/τ(1)  + 1/ τ(3)  - 1/T(2)}  +  

+  u(2) u(3) [1 – u(1)] * {1/τ(2)  + 1/ τ(3)  - 1/T(1)}


τ(s)    =      u(s) / w(s)

T(s)   =     (1-u(s)) / w(s)



V případě velmi spolehlivých komponent lze vynechat negace. Pokud se jedná o stejně spolehlivé komponenty, potom u(1)=u(2)=u(3)=q, τ(1)=τ(2)=τ(3)= τ, T(i) ≈ τ/q. Výrazy pro nepohotovost systému a pro další ukazatele se při symetrických vlastnostech komponent zjednoduší na:


u(s)   =   3 q2

w(s)  =   3*( q2* 2/τ)  =   6 q2/τ


τ(s)   =    τ / 2


T(s)  ≈    τ / (6 q2)  ≈   T / (6q)  

3.
Algoritmus převodu stromu poruch na neredundantní součet součinů

Z hlediska Booleovy algebry je strom poruch jednou z forem popisu logické funkce, a to formou vhodnou pro modelování funkcí s velkým počtem argumentů. Úkolem transformačního algoritmu je převést funkci popsanou pomocí souboru logických hradel na logický součet součinů (SOP) a tento součet součinů odstraněním logicky redundantních částí pomocí pravidel Booleovy algebry převést na minimální podobu SOP.
3.1 Požadavky na transformační algoritmus

Algoritmus pro transformaci stromů poruch na minimální logický součet součinů musí zajišťovat:

· Systematický průchod stromovou strukturou

· Zpracování logických negací

· Minimalizaci získaného SOP, tzn. vyřazení všech redundantních činitelů v jednotlivých součinech a všech redundantních sčítanců z SOP

Tento algoritmus by měl zvládnout i modely, které vedou na rozsáhlejší stromy poruch, tzn. stromy obsahující stovky hradel, jež kombinující stovky nezávislých poruch funkčních komponent složitého systému s vysokým stupněm zálohování. Vzhledem k tomu, že logická funkce s N argumenty obecně má až 2N rozdílných kombinací hodnot argumentů, je zřejmé, že pro N >> 20 může být obtížné získat úplné explicitní vyjádření SOP.  Proto by v případě stromů s vysokým počtem nezávislých základních událostí měl algoritmus splňovat ještě následující požadavky:

· Možnost zjednodušit strom pomocí makroudálostí

· Možnost vynechávání málo pravděpodobných součinů

· Výstup jen číselně dominantních součinů

Jak tyto požadavky byly splněny při návrhu podrobného transformačního algoritmu, je stručně popsáno v následujících odstavcích. 
3.2 Systematický průchod stromovou strukturou

3.2.1
Směr průchodu

Pro průchod stromech poruch a jeho převod na SOP lze v literatuře najít dvě odlišné skupiny algoritmů:

1. Tzv. „top-down“ postupy, kdy se stromem prochází od vrcholové události (kořen stromu) k základním událostem (listy stromu). 

2. Tzv. „down-top“ postupy, kdy se stromem prochází od hradel nejnižší úrovně k hradlu definujícímu vrcholovou událost.

Při volbě vhodného postupu byla dána přednost prvé skupině, tj. průchodu „shora-dolů“. Hlavním důvodem je možnost získat už v úvodní fázi průchodu stromu hledané součiny, a to součiny, které by mohly obsahovat malý počet činitelů a být numericky významné.

3.2.2
Průběžné zpracování hradel

Každou logickou funkci je možno vyjádřit pomocí operací logického součtu, součinu a negace. Pro formu stromu poruch to znamená, že každý strom je možno transformovat do podoby, kdy obsahuje pouze hradla typu AND, OR a NOT.

Navržený algoritmus připouští i použití jiných funkcí logických hradel stromu (např. NAND, NOR) s tím, že již v čase interpretace vstupního zadání hradel takové hradlo převede na vyjádření pomocí tří základních typů hradel.

Struktura stromu poruch je určitou obdobou složitého algebraického výrazu, obsahujícího řadu součtů a součinů a strukturu závorek. Podobně jako u překladačů, transformujících takový výraz na sérii základních matematických operací, i pro zpracování stromu poruch je možno využít zásobníkovou paměť („Stack memory“) a převod výrazu do reverzní polské notace (RPN). Původní záměr použít jako mezičlánek transformaci struktury strumu poruch do RPN byl nakonec opuštěn. Hlavním důvodem byla nutnost nejprve převést celý strom, což by mohlo vést k překročení rezervované paměti, aniž by se získaly alespoň nějaké součiny. Proto byla dána přednost algoritmu, který umožňuje průběžně eliminovat málo pravděpodobné součiny a ponechat si jen ty nejpravděpodobnější. Jádro tohoto algoritmu zpracování stromové struktury je popsáno v následujícím odstavci.

3.2.3
Opakované nahrazení výstupu hradla jeho vstupy

Zvolený způsob zpracování stromové struktury je založen na opakovaném procházení dosud nalezenými součiny (níže se „součinem“ rozumí i sčítanec obsahující jen jediné jméno události): 

· Pokud součin obsahuje už jen jména (interní kódy) základních událostí, jde se na další součin.

· Pokud se v součinu nalezne jméno (interní kód) výstupu hradla, poznamená se, že se prováděla změna, a tento součin se transformuje následujícím způsobem:

1. Funkce hradla je AND:  namísto jména výstupu hradla se do součinu vloží jména vstupů hradla.

2. Funkce hradla je OR:  namísto zpracovávaného součinu vznikne N nových součinů, které vzniknou z původního součinu tím, že se jméno výstupu OR hradla nahradí vždy jedním ze jmen vstupů tohoto hradla (N je počet vstupů OR hradla)

Poznámka:

Cyklus prohledávání dosud nalezeného souboru součinů se opakuje, dokud ještě dochází ke změně. Transformace stromu na SOP se startuje tím, že se do pracovního pole vloží jediná událost, a to jméno vrcholové události analyzovaného stromu poruch.

Příklad:

Tento postup je možno ilustrovat na velmi jednoduchém stromu (bez opakujících se událostí a bez negací). Hradla jsou zapsána v podobě výstup = funkce(vstup, vstup,…). Pro přehlednost jsou meziudálosti označeny Y plus číslice a základní události jsou označeny písmeny:

Y0  =  OR (A, Y1);      Y1 = AND (Y2, Y3, C);     Y2 = OR (D, E, F);    Y3 =  OR (G, H);

1. kolo: 
{Y0};

2. kolo:
{A},  {Y1};

3. kolo:
{A},  {Y2, Y3, C};

4. kolo:
{A},  {D, Y3, C},   {E, Y3, C},   {F, Y3, C};

5. kolo: 
{A},  {D, G, C},  {D, H, C},  {E, G, C},  {E, H, C},  {F, G, C},  {F, H, C};

· Poznámky:

· Pokud strom po převodu na tři základní logické operace obsahuje i hradla NOT, postup se obohacuje o vyznačení toho, že událost je negovaná a o aplikaci de Morganových pravidel, blíž viz odstavec 3.3. 

· Způsob vyřazování logických redundancí pomocí zákona idempotence nebo absorpčního pravidla a vyřazování nulových součinů je popsán v odstavci 3.4. 

· Průběžné vyřazování málo pravděpodobných součinů je popsáno v odstavci 3.5.2.

· Pracovní pole, použitá k záznamu a úpravě stromové struktury a k záznamu SOP výrazů, jsou popsána v odstavci 3.6.

3.3 Zpracování logických negací

V případě, že strom poruch (po transformaci do formy složené jen ze tří základních typů hradel) obsahuje také aspoň jedno hradlo NOT, výše popsaný postup je třeba doplnit o :

· Způsob nahrazení hradla NOT vstupem tohoto hradla: 

3. Funkce hradla je NOT:  namísto jména výstupu hradla se do součinu vloží jméno vstupu ale s vyznačením negace jména (Protože program jako interní kód události využívá kladné pořadové číslo jména v poli ukládaných jednoznačných jmen, pro vyznačení negace byla zvolena změna kódu události na číslo opačné – výhodou je, že při opakovaném negování se získá správný výsledek pro negaci negace.)

· Způsob nahrazení jména výstupu hradla AND nebo OR, které je záporným číslem: 

4. Funkce hradla je OR a kód jména výstupu je záporný :  namísto jména výstupu hradla se do součinu vloží negovaná jména vstupů hradla, tzn. jejich kódy se změní na číslo opačné.

5. Funkce hradla je AND a kód jména výstupu je záporný :  namísto zpracovávaného součinu vznikne N nových součinů (kde N je počet vstupů OR hradla), které vzniknou z původního součinu tím, že se jméno výstupu OR hradla nahradí vždy jedním negovaným jménem ze jmen vstupů tohoto hradla, tzn. kód tohoto jména se změní na číslo opačné.

Transformační operace ad 4 a 5 představují aplikaci následující zobecněné verze de Morganových zákonů, vyjadřujících dualitu operací logický součet a logický součin: „Doplněk k funkci o více proměnných je roven této funkci, v níž jsou proměnné nahrazeny svými doplňky a obě základní operace jsou zaměněny“, tedy

non [ F(X1, X2,..., Xn, +, * ) ]   =    F(non X1, non X2,..., non Xn, *, + )

3.4 Minimalizace SOP - vyřazování redundantních členů

Během převodu stromu na SOP jsou průběžně vyřazovány logicky redundantní členy. Při převodu se používá dvojice polí, určených pro zápis událostí vytvářejících SOP. Z prvého pole, které obsahuje aktuální podobu SOP, jsou postupně vybírány jednotlivé součiny k prověrce a případné transformaci podle pravidel popsaných v předchozím odstavci a do druhého pole se zaznamenává aktualizovaná podoba SOP. 

Než je možno do druhého pole zaznamenat další nově vzniklý součin, události v součinu se seřadí podle vzestupné hodnoty jejich kódů a provedou se následující tři testy:

a) Zda nově vzniklý součin je logickou nulou, tzn. zda některá z událostí je v součinu současně se svou negací (pokud ano, takový součin se nezapíše).

b) Zda se kódy jednotlivých událostí vyskytují v součinu jen jednou (pokud ne aplikuje se pravidlo idempotence, tj. A*A=A, a redundantní činitele se ze součinu vypustí).

c) Zda lze aplikovat absorpční pravidlo A+A*B = A, a to buď na nově vzniklý součin nebo naopak na některé z aktualizovaných součinů. V cyklu se probírají všechny součiny už zapsané ve druhém pracovním poli a porovnávají se s nově vzniklým součinem. Je-li už zapsaný součin delší (tj. obsahuje více činitelů) než nový a obsahuje-li všechny kódy událostí (včetně shodného znaménka) jako nový součin, poznamená se, že už zapsaný součin je třeba vyřadit. Je-li už zapsaný součin naopak stejně dlouhý nebo kratší než nový součin a obsahuje-li nový součin všechny kódy událostí jako součin už zapsaný, nový součin je redundantní a nezapíše se.

Jsou-li probrány všechny součiny z prvého pole, končí jedno kolo převodu stromu na SOP. Z druhého pole se do prvého okopírují všechny nevyřazené součiny a nastává další kolo. Proces se opakuje, dokud ještě dochází k vytváření nových součinů.

3.5 Zvládání rozsáhlých stromů poruch

V osmdesátých letech minulého století se začaly objevovat programy pro výpočty rozsáhlých stromů, schopné zjistit číselně dominantní sčítance z neredundantního SOP, tvořeného ze stovek a tisíců nezávislých základních událostí stromu poruch. To bylo umožněno jednak díky rozvoji hardwaru a softwaru, jednak vývojem takových transformačních algoritmů, které

1) strom poruch nejprve zjednodušily tím, že (s větší či menší účinností) vyhledaly takové skupiny základních událostí nebo takové podstromy, které bylo možno v dalším výpočtu nahradit jedinou „novou“ základní událostí upraveného stromu (nazývanou „makroudálost“ nebo porucha „makrokomponenty“),

2) ze vznikajícího SOP průběžně vyřazovaly všechny málo pravděpodobné součiny, a to součiny o pravděpodobnosti výskytu nižší než určitá zadaná „ořezávací“ pravděpodobnost („cut-off probability“), obvykle hodnota mezi 1E-10 a 1E-14.

Poznámky:

a) Postup ad 1 se v literatuře někdy označuje jako modularizace stromu. Vlastní generování SOP a numerické výpočty pak probíhají se zjednodušeným stromem. Pokud je požadovaným výstupem programu také výčet číselně dominantní  sčítanců, vyjádřených v původních základních událostech, u jednotlivých součinů se musí provést opačný proces, tj. rozvedení makroudálostí na původní události, označovaný někdy jako „demodularizace“. 

b) Postupu ad 1 u některých programů předchází tzv. rekonfigurace stromu, tj. sloučení kaskády hradel OR nebo AND do jediného hradla. Cílem této úvodní úpravy stromu je usnadnit modularizaci.

c) V případě, že uživatelem zadaná „ořezávací“ pravděpodobnost nezabrání přeplnění pracovních polí pro uložení generovaného SOP, některé programy tuto pravděpodobnost v případě potřeby automaticky zvýší a následně vyřadí ze SOP všechny součiny, které mají pravděpodobnost výskytu nižší než tato zvýšená hodnota.

3.5.1
Vynechávání málo pravděpodobných součinů

V odstavci 3.4 výše byly popsány testy nově generovaných součinů, jež mohou způsobit, že se nově vytvořený součin nezaznamená do ukládané aktuální podoby SOP. Kromě provedení těchto testů se dále před zapsáním vypočte součin pravděpodobností výskytu všech základní události v součinu. Pokud je výsledná hodnota nižší než aktuální hodnota meze pro vynechávání málo pravděpodobných součinů, nově vzniklý součin se nezaznamená.

Pokud by aktuální součin obsahoval pouze jména výstupů hradla, výsledkem násobení by byla jednička a takový součin se zaznamená.

4.
Sestavení a ověřování programu

Pro realizaci zvoleného postupu, který byl stručně popsán v předchozích kapitolách, a pro sestavení funkčního výpočetního programu bylo třeba doplnit řadu „detailů“.  V této kapitole je stručně popsána jednak struktura a hlavní činnosti sestaveného programu, jednak způsob jeho testování pomocí příkladů ověřitelných ručními výpočty i pomocí rozsáhlého stromu, k němuž byly k dispozici výsledky získané existujícím programem, zaměřeným na výpočty stromů poruch.
4.1
Realizace hlavních činností programu

4.1.1
Struktura programu 

Realizace programu nazvaného STROP v prostředí Delphi 7 obsahuje dva programové moduly (dvě unity), a to StromPoruch, který realizuje načtení a zpracování textového vstupního souboru, a řídicí modul, který vytvoří formulář pro potřeby programu.
Soubor procedur v unitě StromPoruch lze podle účelu rozdělit do několika skupin:
1. Iniciace úlohy  (procedury NactiPopisProj, OtevriSouborZadani, NovyProjekt, iniciaceProjektu a jejich podpora pomoci procedury NovyRadekZadani a funkcí  DlouheJmeno nebo kodRezervovanychJmen)

2. Načtení bloku hradel   (procedury ctiBlokGate a logicFunkce plus jejich podpora pomocí procedury NovyRadekZadani a funkcí  DlouheJmeno, kodJmenaUdalosti, kodRezervovanychJmen)
3. Načtení popisu modelů výskytu základních událostí projektu (procedura ctiBlokBE plus podpora pomocí procedury NovyRadekZadani a funkcí DlouheJmeno, kodJmenaUdalosti, kodParametru a kodRezervovanychJmen)
4. Načtení hodnot pojmenovaných parametrů z modelů výskytu základních událostí  (procedura ctiBlokData plus podpora pomocí procedury NovyRadekZadani a funkcí DlouheJmeno,  kodParametru, dblCislo, celeCislo a kodRezervovanychJmen)

5. Načtení jména vrcholové události stromu (procedury NovyVrcholStromu, VolbyStromu, plus podpora pomocí procedury NovyRadekZadani a funkcí DlouheJmeno,  kodJmenaUdalosti, dblCislo, celeCislo)

6. Vyhledání stromu poruch  (procedura VyhledejStrom)
7. Převod stromu poruch na neredundantní SOP (procedury Strom_to_SOP, PravdepodobnostiBE, upravitSOP a v případě potřeby také vynechMaloVyznamne)

8. Výpočty na základě SOP (procedury AnalyzaMCS a PravdepodobnostiBE)
9. Zprávy nebo výstrahy na obrazovku (procedury ZpravaVypocetUkoncen, VystrahaPrazdnySoubor, VystrahaSyntax)

Pomocná procedura NovyRadekZadani vždy jako znakový řetězec načte jeden řádek ze vstupního textového souboru (a na konec připojí jednu mezeru jako zarážku), ověří, zda se nejedná o instrukci a nastaví ukazatel čtení na první znak zleva. Diagnostiku a interpretaci určitého úseku řádku mezi oddělovacími znaky jako jména, jako celého čísla nebo jako reálného čísla zajistí volání procedury DlouheJmeno, celeCislo anebo dblCislo.
Všechna jména událostí se interně převedou na celočíselný kód. Tento kód je vlastně pořadovým číslem jména v poli textových řetězců s názvem evName. Procedura kodJmenaUdalosti postupuje tak, že hledá, zda se dané jméno již vyskytuje mezi uloženými jmény. Pokud se vyskytuje, výsledkem je pořadové číslo příslušného prvku pole jmen. Pokud se dosud nevyskytlo, počet jmen nev se zvýší o jedničku, nové jméno se uloží a výsledkem je nová hodnota nev. Podobným způsobem postupuje i procedura kodParametru, ale tentokrát se významově jedná o jméno číselného parametru a jedinečná jména se ukládají do pole parName.
4.1.2
Načtení bloku hradel

Při inicializaci nového projektu se pracovní pole naplní nulami nebo některá hodnotou (-1). Vynuluje se počet zaznamenaných jmen událostí, nev, a další ukazatele naplnění polí.
Každé hradlo je definováno tím, že se uvede logická funkce, jméno výstupu a jedno či více jmen vstupů hradla.

S každým jménem uloženým v poli jmen událostí, evName, je významově spojeno několik celočíselných polí. Pokaždé, když se čte popis nového hradla, volá se procedura kodJmenaUdalosti, aby se zjistil kód události N, a ten potom slouží jako index prvku polí, kam se zapíší další údaje:
· fun[N] obsahuje informaci o typu logické funkce

· jvs[N] obsahuje počet vstupů hradla

· dolu[N] obsahuje adresu prvního ze jmen vstupů hradla (kódů), ukládaných postupně pro všechna hradla do pole vstup 

Prvek jhr[N]  se zvýší o jedničku pokaždé, figuruje-li N-té jméno jako jméno výstupu hradla. Tím se kontroluje, že jména výstupů jsou jedinečná. Každý výskyt jména jako vstup nebo výstup způsobí zvýšení příslušného prvku pole jex o jedničku.

Jména vstupů jsou postupně řazena za sebe do pole vstup. Současně se zápisem kódu jména vstupu do prvku vstup[K] se do stejného prvku pole nahoru poznamená kód výstupu hradla, tzn. nahoru[K] := N. Tím je (bez potřeby dodatečného prohledávání) umožněno procházení strukturou hradel oběma směry, a to jak od výstupu ke vstupům, tak  i od vstupu k výstupu.
Poznámka:

Takto se zaznamenávají jen základní logické funkce AND, OR, NOT. U funkcí NAND, NOR a EOR (nonekvivalence) se vytvoří ještě pomocná interní hradla, realizující danou funkci pomocí základní trojice funkcí a zaznamenávaná až od interně generované položky N, větší než 10001. (Počet jedinečných jmen událostí, tj. dimenze pole evName, je omezen na 10000, zatímco všechna celočíselná pole souvisící se strukturou hradel  nebo s vybraným stromem, jsou dimenzována na 32000 položek. Počet jmen jednotlivých událostí tvořících součiny v SOP, je omezen na 64000 položek.)
4.1.3
Načtení modelů výskytů základních událostí a parametrů

Blok zadání hodnot číselných parametrů obsahuje řádky, které mají podobu:

           Jméno_parametru   hodnota  [,typ_parametru ]

(Není-li uveden typ parametru, jedná se o hodnotu pravděpodobnosti výskytu.) Po  přečtení jména parametru pomocí procedury dlouheJmeno (a dále číselné hodnoty parametru pomocí dblCislo a typu parametru pomocí celeCislo) se volá procedura kodParametru. Načtené údaje se pak uloží do polí parName, parValue a parTyp. Pokud už údaje pro určitý parametr existují, vypíše se varování, že „došlo k předefinování parametru XXX“.

Blok zadání modelů výskytů základních událostí obsahuje řádky, které mají podobu:

Jméno_události    Typ_modelu   Jméno_parametru   [Jméno_parametru ...]

Po  přečtení jména události pomocí procedury dlouheJmeno (a dále typu parametru pomocí celeCislo) se volá procedura kodJmenaUdalosti, která poskytne kód v podobě přirozeného čísla N. Potom zjistí, zda N-té události už byl přiřazen model. K tomu slouží hodnota prvku jBE[N]. Je-li to nula, model dosud přiřazen nebyl, ukazatel obsazení, nbe, se zvětší o jedničku, do pole BEkod[nbe] se zapíše N a do jBE[N] se zapíše nbe. 
Číslo typu modelu se zapíše do BEmodel[N]. Potom se opakovaně (nejvýše třikrát) volá dvojice procedur dlouheJmeno a kodParametru a zjištěné kódy se postupně zapíší do BEpar1[N], BEpar2[N] a BEpar3[N].
4.1.4
Vyhledání stromu pro zadanou vrcholovou událost

Pokaždé, když program ve vstupním souboru nalezne instrukci ____TOP, přečte a prověří uvedené jméno vrcholné události požadovaného stromu, a dále přečte případné uvedené volby pro výpočty nebo výstupy. Je-li uvedené jméno známé a je-li toto jméno jménem výstupu některého hradla ze zadaného bloku hradel, program nalezne kód této události a uloží ho do proměnné itop. 
Potom je zahájena procedura VyhledejStrom, jejíž úkolem je začít u hradla s kódem itop, zjistit jeho vstupy, případná podřízená hradla a jejich vstupy, atd. až se vyhledá ucelený dílčí strom, tzn. až po  hradla, která obsahují jen základní události. Pro zpracování stromové struktury se využívá zásobník, nazvaný grest a určený pro zapamatování těch jmen výstupu těch hradel, které je třeba probrat, tzn. zkontrolovat a pokud dosud nebyla zapsána, tak zapsat údaje o hradle a jména vstupů.
Nejprve se vynulují pracovní pole potřebná pro záznam údajů o stromu a ukazatele obsazení těchto polí. 
Hlavní cyklus pro vyhledávání stromu je iniciován tím, že do zásobníku grest uloží jediná událost, a to kód vrcholové události, itop, tzn. obsazení zásobníku (nrest) se nastaví na jedničku a do grest[1] se zapíše hodnota itop. Cyklus má podobu: while (nrest>0) do … . 
Na počátku každého běhu z cyklu se ze zásobníku vybere naposledy uložené jméno výstupu. Do proměnné mm se zapíše kód jména tohoto výstupu, tzn. mm := grest[nrest]  a nrest se sníží o jedničku. Při každém zpracování určité výstupní události se zvýší obsah položky jhr[mm] o jedničku. 

· Jestliže příslušné hradlo už bylo zaznamenáno, jde se na další údaj ze zásobníku. (Pokud by jhr[mm] bylo větší než je dimenzace pro počet hradel, je zřejmé, že ve struktuře hradel je obsaženo zacyklení. Následuje výpis informace o chybě a ukončení zpracování stromu.) 
· Jestliže odpovídající hradlo dosud nebylo probíráno, zapíší se údaje o hradle, tzn. 1) počet hradel nout se zvýší o jedničku, do položky gBE[nout] se zapíše kód výstupu mm (a naopak do položky jdog[mm] pomocného pole odkazů se uloží hodnota mm), 2) do položek gfce[nout] a gvs[nout] polí popisu stromu se překopírují údaje o typu funkce a počtu vstupů, tj. obsahy fun[mm] a jvs[mm], do položky gdown[mm] se zapíše (nvst+1) jako odkaz na první ze vstupů hradla v poli ginp , 3) pomocí cyklu přes počet vstupů se pro toto hradlo překopírují kódy vstupů z pole vstup do pole ginp. Pokaždé, když se probírá nějaká událost, odpovídající položka pole gex se zvýší o jedničku. Tím se zjistí, zda už byla událost zapsána mezi události hradla, tj. do pole gBE. Pokud vstup ještě nebyl probírán, hodnota nout se zvýší o jedničku a kód vstupu se zapíše do gBE[nout]. Pokud je vstup jménem výstupu hradla, uloží do zásobníku grest, tj. nrest se zvýší o jedničku a kód vstupu se zapíše do grest[nrest].
Na závěr se pomocí odkazů v položkách jdog převedou v polích stromu původní kódy událostí (tj. pořadová čísla v evName)  na pracovní nové kódy (tj. na odkazy do pole gBE).
4.1.5
Převod stromu na SOP
Převod struktury stromu (tak jak byla procedurou VyhledejStrom zaznamenána do pracovních polí) je úkolem procedury Strom_to_SOP. Prvním krokem této procedury je zavolání procedury PravdepodobnostiBE, která všem základním událost ze stromu poruch přiřadí pravděpodobnosti výskytu na základě zadaných modelů výskytu a číselných hodnot pojmenovaných parametrů těchto modelů.
Převod stromu se skládá z opakovaného probírání dříve nalezeného souboru součinů. 

Dosud nalezené součiny jsou umístěny v poli jSOP. Ty se postupně kontrolují a (po případných modifikacích) přepisují do nově vznikající podoby SOP, ukládané do pracovního pole work. Vždy po probrání všech součinů z jSOP se do jSOP okopírují podoby součinů z pracovního pole work a celý proces se opakuje. (Pokud byl některý součin z work rozpoznán procedurou UpravitSOP jako redundantní nebo pokud je pravděpodobnost jeho výskytu nižší než zadaná mez, takový součin se do jSOP neokopíruje.)

Cyklus převodu stromu na SOP je iniciován tím, že do pracovního pole work se jako první „součin“ zapíše jediná událost, a to kód vrcholové události, itop, a logická proměnná jeZmena se nastaví na hodnotu true. Cyklus má podobu: while jeZmena do … . Na počátku cyklu se jeZmena nastaví na false, ale pokud se generuje nějaký nový součin nebo pokud došlo k vyřazení existujícího, proměnná jeZmena se nastaví na true a celý cyklus obsahující přepsání pole work do jSOP a kontrolu součinů z jSOP probíhá ještě jednou.

Vlastní algoritmus transformace stromu na SOP provádí tyto úkony:

· Pokud určitý součin z jSOP obsahuje už jen základní události, okopíruje se beze změny do pracovního pole gsame a zavolá se procedura UpravitSOP.
· Pokud v určitém probíraném součinu z jSOP poprvé narazí na jméno (kód), které je jménem výstupu hradla, potom se namísto tohoto součinu vytvoří jeden (logická funkce hradla je AND) nebo několik nových součinů (je-li funkcí hradla OR), kde jméno výstupu je nahrazeno všemi jmény vstupů (jedná-li se o AND) nebo vždy jedním ze vstupů (v případě hradla OR). Pokaždé, když je vytvořen jeden nový součin, volá se procedura UpravitSOP, která ověří zda součin není redundantní a pokud není
Příklad:
Nechť vrcholové hradlo je AND  a má vstupy BE1, G1, G2,  BE2. Dále, G1 je jménem hradla AND se vstupy A,B,C; G2 je hradlo OR se vstupy U, V, G3; hradlo G3 je OR se vstupy X, G4 a hradlo OR se vstupy A, C. Potom pole jSOP by postupně obsahovalo následující součiny (pro postup vyřazování redundancí, viz popis procedury UpravitSOP):

1. kolo:  
TOP;

2. kolo:
BE1 * G1 * G2 *  BE2;

3. kolo:
BE1 * A * B * C * G2 *  BE2;

4. kolo:
BE1 * A * B * C * U *  BE2;

BE1 * A * B * C * V *  BE2;

BE1 * A * B * C * G3 *  BE2;

5. kolo:
BE1 * A * B * C * U *  BE2;

BE1 * A * B * C * V *  BE2;

BE1 * A * B * C * X *  BE2;

BE1 * A * B * C * G4 *  BE2;

6. kolo:
BE1 * A * B * C * U *  BE2;

BE1 * A * B * C * V *  BE2;

BE1 * A * B * C * X *  BE2;

BE1 * A * B * C * A *  BE2   přejde na  BE1 * A * B * C *  BE2  a vyřadí předešlé 




BE1 * A * B * C * C *  BE2   přejde na  BE1 * A * B * C *  BE2  a je sám vyřazen

7. kolo:
BE1 * A * B * C *  BE2      už nenastala změna

8. kolo:
BE1 * A * B * C *  BE2      = výsledná podoba SOP

· V případech, kdy strom obsahuje negace, přibývá i odezva na hradlo NOT. Základní odezvou na hradlo NOT je nahrazení jména výstupu hradla jménem vstupu ale se zápornou hodnotou kódu události. 
U všech typů hradel by se kromě toho kontrolovalo, zda událost představující jméno vstupu sama nemá záporný kód. Pokud ano odezva na NOT by se změnila na pouhou náhradu jména výstupu za jméno vstupu (negace negace), zatímco u AND a OR by se uplatňovaly de Morganovy zákony, tzn. odezva na funkci AND, resp.  OR by se zaměnila za odezvu na funkci OR, resp. AND a kódy vstupů by se změnily na záporné hodnoty.
4.1.6
Odstraňování redundancí
Odstraňování redundancí je úkolem procedury nazvané UpravitSOP. Vstupem procedury je nově vygenerovaný součin (uložený v poli gsame, a to v prvcích od 1 do nsize), vytvořený při činnosti procedury Strom_to_SOP,  a dále již prověřené součiny, které jsou uložené v pracovním poli work.
Pro každý testovaný nový součin se nejprve zjistí, zda součin nepředstavuje logickou nulu, tzn. zda některá základní událost není přítomna v negovaném i nenegovaném stavu. Jestliže strom neobsahuje negace, tento test se neprovádí. Součin představující logickou nulu se do pole work nezapíše.

Dále, pro každý součin obsahující více než jednu událost se vyřadí případná opakující se jména události (dle zákona idempotence) a příslušně se sníží hodnota nsize.

Pokud už je v poli work nějaký součin, potom následujícím krokem úprav je aplikace absorpčního pravidla (A + A*B = A, popřípadě A + A = A, kde A je základní událost či výstup hradla anebo logický součin). V cyklu se probírají jednotlivé součiny zapsané do work a porovnávají se s novým součinem v gsame. (Byl-li součin ve work již při dřívějších volání procedury Upravit SOP vyřazen, tj. pokud příslušná položka pole wsz je záporná, jde se na další součin. - Kvůli využití záporných čísel se u žádného pracovního pole programu nenaplňují nulté prvky!)
Při aplikaci absorpčního pravidla se v proceduře rozlišují dvě odlišné možnosti:
1. Zapsaný součin ve work obsahuje více událostí než nový součin. V takovém případě probíhá cyklus přes události nového součinu. Pokud se každá událost z nového součinu (kód událostí respektuje i případnou negaci tím, že by byl záporný) objeví také v již zapsaném součinu, potom tento zapsaný součin je redundantní a je třeba ho vyřadit (položka pole wsz se přemění na zápornou hodnotu).
2. Zapsaný součin ve work obsahuje shodně nebo méně událostí než nový součin. V takovém případě probíhá cyklus přes události zapsaného součinu. Pokud se každá událost ze zapsaného součinu objeví také v novém součinu, nový součin je redundantní a nebude se zapisovat do work, cyklus přes již zapsané součiny končí a ukončena je i činnost procedury UpravitSOP.

Jestliže nově generovaný součin v rámci tohoto cyklu vyřazen jako redundantní, potom se jako nový součin připíše na konec pracovního pole work. 
To znamená, že počet zapsaných součinů nnw se zvýší o jedničku, do položky wsz[nnw] se zapíše počet proměnných v součinu, nsize; adresa prvního jména tohoto součinu ve work, tj. položka wad[nnw] se změní na (nwork+1), kde nwork je aktuální obsazení pole work jmény; za poslední obsazené jméno se přepíší kódy událostí z pole gsame, nwork vzroste na (nwork+nsize) a nakonec se spočítá součin pravděpodobností výskytu základních událostí z gsame a zapíše do dwv[nnw]. (Kvůli úspoře prohledávacích operací ve volající proceduře se dále zjišťuje, zda zapsaný součin obsahuje jen základní události, a pokud ano, adresa prvního jména se změní na záporné číslo. )
Poznámka:

Pokud by hrozilo přeplnění pole work, volá se procedura vynechMaloVyznamne, která zvýší mez pro vynechávání nevýznamných součinů a vypustí všechny, které jsou méně pravděpodobné než tato nová mez a zjistí, zda byl vypuštěn dostatečný počet součinů (pokud ne, mez se znovu zvýší).
4.1.7
Podrobný výpis mezivýsledků činnosti programu 
Pro potřeby ladění programu a ověřování správnosti dílčích algoritmů byl do programu zabudován výpis řady doplňujících údajů a mezivýsledků. Normálně jsou tyto podrobnosti potlačeny, ale pokud se na konci prvního řádku zadání projektu (tj. na konci textu v instrukci ___PROJ) objeví slovo DEBUG, potom soubor, kam se zapisuje kontrolní výpis zadání, bude obsahovat i tyto pomocné údaje.
4.2
Testování programu
Zadání všech níže popsaných testovacích příkladů  i jejich vzorové výstupy jsou k dispozici na CD se zdrojovými soubory programu.
4.2.1
Jednoduché identity

Program byl nejprve testován na jednoduchých logických identitách, blíže viz následující tabulka:
Tabulka 4-1    -
Jednoduché testovací příklady

	Vrcholová událost
	Logická relace
	Výsledný SOP
	Projekt
	Soubor na CD

	Y
	A*(B + f + (D + f))
	AB + AD + Af
	"příklady_01"
	StroP_Testy_01.txt

	priklad-1
	A + A
	A
	
	

	priklad-2
	A * A
	A
	
	

	priklad-3
	A + AB
	A
	
	

	priklad-4
	A * (A + B)
	A
	
	

	priklad-5
	(A + B) * (C + D)
	AC + BC + AD + BD
	
	

	priklad-6
	AB + CD
	AB + CD
	
	

	priklad-7
	AB + AB
	AB
	
	

	priklad-8
	AB + C(AB + CD)
	AB + CD
	
	

	Top1
	Not(A)
	nonA
	priklady_02
	StroP_Testy_02.txt

	Top2
	NAND(A, B, C)
	nonA + nonB + nonC
	
	

	Top3
	NOR(A, B, C, D)
	nonA*nonB*nonC*nonD
	
	

	Top4
	Eor(A, B) 

+ Eor(C, D)
	A * nonB  +  nonA * B +
C * nonD  +  nonC  * D


	
	


4.2.2
Ručně ověřitelné stromy

Jako jednoduchý ručně ověřitelný strom bylo použito tzv. můstkové zapojení. Přímou cestu tvoří dvojice komponent A a B anebo komponent C a D. Můstek, přes který je možno jít oběma směry, je označen jako komponenta M.

· Jednu podobu stromu tvoří negace souboru úspěšných cest (to, že je komponenta pořádku je zde vyznačeno negací poruchy):


Y  =  NOT(CESTY)

                CESTY = CESTA1 + CESTA2 + CESTA3 + CESTA4

CESTA1  =  nonA * nonB


CESTA2  =  nonC * nonD


CESTA3  =  nonA * nonM * nonD


CESTA4  =  nonC * nonM * nonB

· Druhou podobu stromu lze získat níže naznačenou deduktivní analýzou (jdoucí proti toku média):

Y  =  NicPresC * NicPresD

NicPresC  =  C  +   NicDoC

NicPresD  =  D  +   NicDoD
NicDoC   =   A  *  NicPresMustek1

NicDoD   =   B  *  NicPresMustek2
NicPresMustek1  =   M +  B

NicPresMustek2  =   M  + A
Zadání obou stromů je na CD uloženo v souboru Mustek.txt. Výsledný SOP jako soubor možných scénářů toku systémem (soubor tzv. minimálních kritických řezů) v obou případech je:

Y =  AB  +CD + AMD + CMB

Složitější případ ručně ověřeného stromu poruch je zjednodušený model možných příčin selhání systému ochran TG, který je v grafické podobě i s výsledky uveden níže, v kapitole 5. Na CD je tento příklad uložen v souboru TG_Trip_Omit0.txt. Správnost souboru minimálních součinů a číselné výsledky byly ověřeny ručními výpočty.
4.2.3
Rozsáhlý strom

Nebylo jednoduché získat nějaký rozsáhlý strom poruch z praxe, který by byl zpracovaný nějakým již existujícím programem. Nakonec byl použit jeden strom z dosud nepublikované zprávy, který byl počítán pomocí staršího programu LOTR. K dispozici byla celková pravděpodobnost a padesát nepravděpodobnějších součinů. Až na pořadí stejně pravděpodobných řezů výsledky souhlasí.
5.
Vzorový příklad

V této kapitole je na vybraném příkladu ochranného systému podrobně ukázán jednak způsob modelování spolehlivosti metodou stromu poruch včetně výsledné (ručně vytvořené) grafické poroby stromu, jednak  přípravu vstupního souboru pro výpočet a následnou aplikaci sestaveného programu pro výpočet ukazatelů spolehlivosti na podkladě zadaného stromu poruch a spolehlivostních dat. 

Pro příklad analyzovaného objektu byl zvolen funkční řetězec digitálního systému ochran, zajišťujícího odstavení turbiny při překročení mezní hodnoty měřených provozních parametrů. (Jedná se o velmi zjednodušenou verzi jedné z řady možných konfigurací záloh, uvažovaných  projektovou organizací pro případnou nabídku inovace ochran turbín elektráren.) Použité typy komponent a jejich spolehlivostní parametry je třeba považovat za ilustrativní hypotetické údaje. Počítanými ukazateli jsou nepohotovost systému (resp. přesněji pravděpodobnost selhání modelované bezpečnostní funkce) a MTBF i MTTR systému.
5.1
Úvod, typologie poruch při plnění bezpečnostních funkcí 
Podle nebezpečnosti následků pro nadřazený celek je možno při modelování spolehlivosti zařízení plnících požadované bezpečnostní funkce rozlišit dva zásadně odlišné typy  poruch komponent či funkčních celků:

· nebezpečná porucha (schopná sama o sobě nebo v souběhu narušit některou bezpečnostní funkci systému) – spolehlivostní charakteristikou je intenzita nebezpečných poruch λD  (Dangerous)

· bezpečná porucha  (nevede k narušení hodnocené bezpečnostní funkce systému) – spolehlivostní charakteristikou je intenzita bezpečných poruch λS  (Safe)

Podle projevu je možno poruchy dělit na : 

· projevující se trvalé poruchy

· projevující se přechodné poruchy

· neprojevující se poruchy (skryté, spící)

Podle zjistitelnosti lze rozlišit:

· zjistitelné poruchy (projevují se samy nebo jsou odhalitelné průběžnou interní autodiagnostikou)

· nezjistitelné poruchy (odhalitelné až při testech provozuschopnosti, které s periodou T1 periodicky provádí obsluha)

· nezjistitelné poruchy, které se negativně projeví až při skutečném vyžádání bezpečnostní funkce

Podle kombinace nebezpečnosti a zjistitelnosti poruch se v ČSN EN 61508 [12] rozlišují následující praktické dílčí případy:

· bezpečné poruchy (bezpečné poruchy, které se projeví bezprostředně samy nebo je zjistí průběžná interní diagnostika ve formě automatických diagnostických testů a které vyžadují opravu s průměrnou dobou trvání rovnou MTTR) - spolehlivostní charakteristikou je intenzita bezpečných poruch λS  
· zjistitelné nebezpečné poruchy  (nebezpečné poruchy, které se projeví samy nebo je zjistí průběžná interní diagnostika a které vyžadují opravu s průměrnou dobou trvání rovnou MTTR) - spolehlivostní charakteristikou je intenzita zjistitelných nebezpečných poruch λDD  
· nezjistitelné nebezpečné poruchy (nebezpečné poruchy, které jsou odhalitelné až při testech provozuschopnosti, které s periodou T1 periodicky provádí obsluha, průměrná délka trvání prostoje komponenty je T1/2 + MTTR) - spolehlivostní charakteristikou je intenzita nezjistitelných nebezpečných poruch λDU  
Tedy celková intenzita poruch komponenty λ = 1/MTBF se při této typologii poruch dělí takto:




λ   =   λS  +  λD    =     λS +  λDD  +  λDU  




(5-1) 

O tuto typologii poruch se opírají následující důležité spolehlivostní charakteristiky:

1. diagnostické pokrytí (poměrné snížení pravděpodobnosti výskytu nebezpečných poruch v důsledku provádění automatických diagnostických testů) : 

DC  = λDD / λD    







(5-2)
2. podíl bezpečných poruch   (λS + λDD ) /  ( λS +  λD )

nebo podíl nebezpečných poruch   λDU  /  ( λS +  λD )  =   λDU  /   λ



(5-3)
5.2
Požadovaná funkce, struktura a osazeni systému ochran
Hodnocenou ochrannou funkcí zařízení je úkol „zformovat signál TRIP“ z technologických prvopříčin. Zařízení navazuje na již existující čidla a unifikační členy. Vstupní signály jsou buď unifikované analogové signály 0 – 20 mA nebo unifikované binární signály (sepnutí/ rozepnutí spínacího prvku).

Cílový signál TRIP má podobu přerušení vodivé cesty, a to rozepnutí kontaktů v důsledku ukončení dodávky napětí pro cívku koncového relé. (Tím se rozpojí vodivá cesta v ovládacích obvodech armatury v obvodu rychlozávěrného oleje, armatura otevře, tlak tohoto oleje poklesne a rychlozávěrné armatury uzavřou přívody páry do turbiny.)  Hledá se pravděpodobnost výskytu nebezpečné poruchy pro analogové signály, vznikající trojím nezávislým měřením téže provozní veličiny.
Modelovaná část funkčního řetězce zařízení se skládá jednak ze tří identických PLC členů (a to van VME, obsahujících komponenty potřebné pro zpracování signálů z analogových měření), jednak z reléového výběrového členu 2 ze 3, složeného z trojice koncových relé. Každá z trojice van pro uvedený účel obsahuje:
1. A/D převodník, tzn. kartu pro digitalizaci vstupních analogových signálů (pro jednoduchost se předpokládá použití jen jedné karty a plné využití jejího osazení) 
2. Procesorovou kartu, která zpracuje vstupní signály a v případě potřeby zformuje výstup softwarové adresy pro kartu binárních výstupů.
3. Kartu reléových výstupů, která zadanou adresu převede na přepnutí kontaktů určitého interního relé karty, a tím rozpojí obvod napájení cívky jednoho koncového relé ve výběrovém členu.
4. Interní karty vany, sloužící jednak k zajištění napájení vany ze dvou nezávislých zdrojů 220 VAC, jednak k zajištění komunikace mezi kartami ve vaně (z hlediska modelu tyto karty tvoří s vanou jeden celek)
Cívky relé z výběrového členu jsou za stavu, kdy není vyžadována ochranná funkce, normálně dlouhodobě pod napětím a tedy kontakty realizující výběrovou funkci jsou normálně drženy sepnuté.

5.3
Sestavený strom poruch 
Pro sestavení stromu poruch byla použito opakované dotazování po možných příčinách vzniku modelované vrcholové události a získaných dalších událostí, popsané výše v odstavci 1.3.2.

Na následujících čtyřech listech je uvedena ukázka (ručně vytvořené) možného uspořádání a grafické podoby sestaveného stromu. Jako vzor způsobu vyznačení typu událostí, logické funkce a textového popisu byla zvolena pseudografika pomocí ASCII znaků užívaná původní DOS verzí renomovaného programu RISK SPECTRUM.
Strom poruch pro :   „Nebezpečná porucha ochran turbiny“

Vrchol: TRIP                                          List:  1/4
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Vrchol: TRIP                                           List:  4/4
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5.4
Modely výskytu základních událostí stromu poruch 
Předpokládané spolehlivostní charakteristiky komponent zařízení jsou přehledně uvedeny v následující tabulce:
Tabulka 5-1    -
Použité hodnoty MTBF uvažovaných typů komponent a další ukazatele spolehlivosti

Legenda:
MTBF
=   střední doba bezporuchového provozu

(
=   1/MTBF  =   celková intenzita poruch



NP
=   podíl nebezpečných poruch



λD 
=   intenzita nebezpečných poruch  =  λ * NP



DC
=   diagnostické pokrytí nebezpečných poruch


λDU   
 =   intenzita nezjistitelných nebezpečných poruch   =  (1-DC)* λD  

	Č.
	Označení
	Popis
	MTBF

 (h(
	(
 (1/h(
	NP
	λD 
(1/h(
	DC
	λDU 
(1/h(

	1
	VME
	Vana se sběrnicí VME
	200 000
	5.0E-6
	0,7
	3.5E-6
	0,9
	3.5E-7

	2
	ADP
	Karta s  A/D převodníky
	500 000
	2.0E-6
	0,9
	1.8E-6
	0,9
	1.8E-7

	3
	PRO
	Procesorová karta
	150 000
	6.7E-6
	0,7
	4.7E-6
	0,99
	4.7E-8

	4
	BIO
	Karta s reléovými výstupy SW adres
	110 000
	9.1E-6
	0,2
	1.8E-6
	0,6
	7.2E-7

	5
	REL
	Koncové relé
	1000 000
	1.0E-6
	0,3
	3.0E-7
	0
	3.0E-7


Rozlišení na zjistitelné a nezjistitelné nebezpečné poruch komponenty se provádí proto, že délka prostoje komponenty je u nezjistitelných poruch řádově větší. Níže se předpokládá, že zjistitelnou poruchu opraví formou výměny tatáž směna, která ji objevila, takže hodnota MTTR byla odhadnuta na 8 hodin. Naproti tomu u normálně nezjistitelných poruch trvá prostoj od náhodné doby vzniku až do nejbližších plánovaných periodických kontrol stavu zařízení. Průměrná doba čekání na opravu je v tomto případě přibližně rovna polovině periody kontrol. Níže se předpokládají testy každého půl roku, takže polovina této doby je cca 2190 hodin.
Tabulka 5-2   -
Nebezpečné poruchy komponent představující základní události modelu

a číselné parametry modelů jejich výskytu

Legenda:
λD   =   intenzita nebezpečných poruch  =  λ * NP


TR  =   střední doba prostoje při nebezpečné poruše 

       =   MTTR   + (1-DC) *  T1 / 2   =    8 +  (1-DC) * 2190

u     =   výsledná pravděpodobnost výskytu základní události (nepohotovost)

	Č.
	Jméno události

(I=1,2,3)
	Komponenta
	Číslo

modelu
	λD 
(1/h(
	TR
(h(
	Beta faktor
	u

	1
	VMEI
	Vana se sběrnicí VME
	1
	3.5E-6
	227
	-
	7.95E-4

	2
	ADPI
	Karta s  A/D převodníky
	1
	1.8E-6
	227
	-
	4.09E-4

	3
	PROI
	Procesorová karta
	1
	4.7E-6
	30
	-
	1.41E-4

	4
	BIOI
	Karta s reléovými výstupy SW adres
	1
	1.8E-6
	884
	-
	1.59E-3

	5
	RELI
	Koncové relé
	1
	3.0E-7
	2198
	-
	6.59E-4

	6
	VMEC
	CCF tří van VME
	101
	3.5E-6
	227
	0,02
	1.59E-5

	7
	ADPC
	CCF tří A/D převodníků
	101
	1.8E-6
	227
	0,02
	8.17E-6

	8
	PROC
	CCF tří procesorových karet
	101
	4.7E-6
	30
	0,02
	2.82E-6

	9
	BIOC
	CCF tří karet reléovými výstupy
	101
	1.8E-6
	884
	0,02
	3.18E-5

	10
	RELC
	CCF tří koncových relé
	101
	3.0E-7
	2198
	0,05
	3.30E-5


5.5
Kontrolní výpis zadání

Kontrolní výpis zadání výpočtu obsahuje jednak všechny řádky vstupního textového souboru, nazvaného TG_trip_omit0.txt, jednak kontrolní statistické údaje. Pokud je v instrukci ___TOP uvedena volba MCS, kontrolní výpis obsahuje i přehled všech základních událostí stromu, jejich pravděpodobnost výskytu, charakteristickou dobu (nebo nulu) a číslo modelu výskytu. Na závěr jsou uvedeny vypočtené hodnoty ukazatelů spolehlivosti pro vrcholovou událost zadaného stromu, spolu se jménem této události.

Jednotlivé probírané řádky vstupního souboru jsou průběžně číslovány a začínají znaky „inXXX:“ , kde XXX je pořadové číslo řádku zadání. Následuje text kontrolního výpisu zadání, tzn. textového souboru pojmenovaného „TG_trip_omit0.out“ :
Kontrolni vypis zadani s ocislovanymi radky

 in1:   ____Proj  TRIP   jednotka ochran turbiny

Inicializace projektu:  TRIP  jednotka ochran turbiny

 in2:   ____GATE

 in3:   OR  TRIP 10 RELC

 in4:   OR  10    TG12  TG23  TG13

 in5:   AND TG12  TG1  TG2

 in6:   AND TG23  TG2  TG3

 in7:   AND TG13  TG1  TG3

 in8:   OR  TG1  1  REL1

 in9:   OR  TG2  2  REL2

 in10:   OR  TG3  3  REL3

 in11:   OR  1    ADP1 ADPC  VME1  VMEC  PRO1  PROC  BIO1  BIOC

 in12:   OR  2    ADP2 ADPC  VME2  VMEC  PRO2  PROC  BIO2  BIOC

 in13:   OR  3    ADP3 ADPC  VME3  VMEC  PRO3  PROC  BIO3  BIOC  

 in14:   ____END

Načteno: 31 jmen událostí, 11 hradel s celkem 41 vstupy

 in15:   ____BE

 in16:   VME1  1  VME  TR1

 in17:   VME2  1  VME  TR1

 in18:   VME3  1  VME  TR1

 in19:   ADP1   1  ADP  TR1

 in20:   ADP2   1  ADP  TR1

 in21:   ADP3   1  ADP  TR1

 in22:   PRO1  1  PRO   TR2

 in23:   PRO2  1  PRO   TR2

 in24:   PRO3  1  PRO   TR2

 in25:   BIO1   1  BIO TR3

 in26:   BIO2   1  BIO TR3

 in27:   BIO3   1  BIO TR3

 in28:   REL1  1  REL TR4

 in29:   REL2  1  REL TR4

 in30:   REL3  1  REL TR4

 in31:   VMEC  101 VME  TR1 beta1

 in32:   ADPC  101  ADP  TR1  beta1

 in33:   PROC  101 PRO  TR2  beta1

 in34:   BIOC   101 BIO  TR3  beta1 

 in35:   RELC   101 REL  TR4  beta2

 in36:   ____END

Načteno: 20 definic základních událostí modelu

 in37:   ____DATA

 in38:   VME 3.5E-6 10

 in39:   ADP  1.8E-6 10

 in40:   PRO  4.7E-6 10

 in41:   BIO   1.8E-6 10

 in42:   REL  3.0E-7 10

 in43:   TR1   227 20 

 in44:   TR2   30  20

 in45:   TR3   884  20

 in46:   TR4   2198  20

 in47:   BETA1  0.02 100

 in48:   BETA2  0.05  100

 in49:   ____END

 in50:   ____TOP   Trip    MCS(300)  OMIT(0.0)

**************************************************************

 Vyhledání stromu pro vrcholovou událost:  TRIP            

**************************************************************

Nalezeno: 31 jmen událostí, 11 hradel s celkem 41 vstupy

Nalezeno: 80 nered. součinů s celkem 155 událostmi

Údaje pro vrcholovou událost: TRIP            

i: Základní_událost  Nepohotovost    Doba    Model

 1:   RELC             3,30E-05    2,20E+03    101

 2:   REL3             6,59E-04    2,20E+03    1

 3:   ADP3             4,09E-04    2,27E+02    1

 4:   ADPC             8,17E-06    2,27E+02    101

 5:   VME3             7,94E-04    2,27E+02    1

 6:   VMEC             1,59E-05    2,27E+02    101

 7:   PRO3             1,41E-04    3,00E+01    1

 8:   PROC             2,82E-06    3,00E+01    101

 9:   BIO3             1,59E-03    8,84E+02    1

 10:   BIOC             3,18E-05    8,84E+02    101

 11:   REL1             6,59E-04    2,20E+03    1

 12:   ADP1             4,09E-04    2,27E+02    1

 13:   VME1             7,94E-04    2,27E+02    1

 14:   PRO1             1,41E-04    3,00E+01    1

 15:   BIO1             1,59E-03    8,84E+02    1

 16:   REL2             6,59E-04    2,20E+03    1

 17:   ADP2             4,09E-04    2,27E+02    1

 18:   VME2             7,94E-04    2,27E+02    1

 19:   PRO2             1,41E-04    3,00E+01    1

 20:   BIO2             1,59E-03    8,84E+02    1

    *************************************************************

    *  Výsledek pro vrcholovou událost :    TRIP                *  

    *  Pravděpodobnost výskytu (nepohotovost U)  =   1,30E-04   *

    *  Střední doba mezi poruchami (MTBF)      =   1,95E+06  h  *

    *  Střední doba trvání poruchy (MTTR)      =   2,55E+02  h  *

    *  Četnost výskytu (1 /(MTBF + MTBF))      =   4,48E-03/rok *

    *************************************************************

 in51:   ____EXIT
5.6
Nalezený neredundantní SOP výraz
Pokud je v instrukci ___TOP uvedena volba MCS(n), kromě kontrolního výpisu zadání se vytvoří další soubor, obsahujících prvých n součinů z nalezeného neredundantního SOP, jež nejvíce přispívají k výsledné hodnotě pravděpodobnosti výskytu vrcholové události stromu. Na úvod výpisu SOP pro každou počítanou vrcholovou událost je uvedeno její jméno a výsledné hodnoty ukazatelů. 
Vypisované součiny z SOP jsou očíslovány a uspořádání podle klesající hodnoty pravděpodobnosti výskytu příslušného souběhu základních událostí. Pro každý součin je uveden jednak relativní i absolutní příspěvek součinu k pravděpodobnosti výskytu vrcholové události stromu a mezisoučet, jednak na samostatných řádcích jména všech základních událostí ze součinu, jejich nepohotovost a převrácená hodnota charakteristické doby (MTTR), jež se využívá při transformaci SOP na výraz pro četnost výskytu vrcholové události stromu.
Následuje text výpisu nalezeného SOP, tzn. textového souboru pojmenovaného „TG_trip_omit0.SOP“.

    *************************************************************

    *  Výsledek pro vrcholovou událost :    TRIP                *  

    *  Pravděpodobnost výskytu (nepohotovost U)  =   1,30E-04   *

    *  Střední doba mezi poruchami (MTBF)      =   1,95E+06  h  *

    *  Střední doba trvání poruchy (MTTR)      =   2,55E+02  h  *

    *  Četnost výskytu (1 /(MTBF + MTBF))      =   4,48E-03/rok *

    *************************************************************

Příspěvky nejdůležitějších minimálních kritických řezů k U :

  i   %   Příspěvek     Mezisoučet

                     Základní událost  Nepohotovost  1/Doba 

1  25,30  3,30E-05     3,30E-05

                         RELC            3,30E-05  4,55E-04

2  24,40  3,18E-05     6,48E-05

                         BIOC            3,18E-05  1,13E-03

3  12,20  1,59E-05     8,07E-05

                         VMEC            1,59E-05  4,41E-03

4  6,26  8,17E-06     8,89E-05

                         ADPC            8,17E-06  4,41E-03

5  2,16  2,82E-06     9,17E-05

                         PROC            2,82E-06  3,33E-02

6  1,94  2,53E-06     9,42E-05

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

7  1,94  2,53E-06     9,67E-05

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

8  1,94  2,53E-06     9,93E-05

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

9  0,97  1,26E-06     1,01E-04

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

10  0,97  1,26E-06     1,02E-04

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

11  0,97  1,26E-06     1,03E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

12  0,97  1,26E-06     1,04E-04

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

13  0,97  1,26E-06     1,06E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

14  0,97  1,26E-06     1,07E-04

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

15  0,80  1,05E-06     1,08E-04

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

16  0,80  1,05E-06     1,09E-04

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

17  0,80  1,05E-06     1,10E-04

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

18  0,80  1,05E-06     1,11E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

19  0,80  1,05E-06     1,12E-04

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

20  0,80  1,05E-06     1,13E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

21  0,50  6,50E-07     1,14E-04

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

22  0,50  6,50E-07     1,14E-04

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

23  0,50  6,50E-07     1,15E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

24  0,50  6,50E-07     1,16E-04

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

25  0,50  6,50E-07     1,16E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

26  0,50  6,50E-07     1,17E-04

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

27  0,48  6,31E-07     1,18E-04

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

28  0,48  6,31E-07     1,18E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

29  0,48  6,31E-07     1,19E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

30  0,40  5,24E-07     1,19E-04

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

31  0,40  5,24E-07     1,20E-04

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

32  0,40  5,24E-07     1,21E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

33  0,40  5,24E-07     1,21E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

34  0,40  5,24E-07     1,22E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

35  0,40  5,24E-07     1,22E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

36  0,33  4,35E-07     1,23E-04

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

37  0,33  4,35E-07     1,23E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

38  0,33  4,35E-07     1,23E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

39  0,25  3,25E-07     1,24E-04

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

40  0,25  3,25E-07     1,24E-04

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

41  0,25  3,25E-07     1,24E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

42  0,25  3,25E-07     1,25E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

43  0,25  3,25E-07     1,25E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

44  0,25  3,25E-07     1,25E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

45  0,21  2,69E-07     1,26E-04

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

46  0,21  2,69E-07     1,26E-04

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

47  0,21  2,69E-07     1,26E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

48  0,21  2,69E-07     1,26E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

49  0,21  2,69E-07     1,27E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

50  0,21  2,69E-07     1,27E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

51  0,17  2,24E-07     1,27E-04

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

52  0,17  2,24E-07     1,27E-04

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

53  0,17  2,24E-07     1,28E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         BIO2            1,59E-03  1,13E-03

54  0,17  2,24E-07     1,28E-04

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

55  0,17  2,24E-07     1,28E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         BIO1            1,59E-03  1,13E-03

56  0,17  2,24E-07     1,28E-04

                         BIO3            1,59E-03  1,13E-03

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

57  0,13  1,67E-07     1,28E-04

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

58  0,13  1,67E-07     1,29E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

59  0,13  1,67E-07     1,29E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

60  0,09  1,12E-07     1,29E-04

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

61  0,09  1,12E-07     1,29E-04

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

62  0,09  1,12E-07     1,29E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

63  0,09  1,12E-07     1,29E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         VME2            7,94E-04  4,41E-03

64  0,09  1,12E-07     1,29E-04

                         VME3            7,94E-04  4,41E-03

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

65  0,09  1,12E-07     1,29E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         VME1            7,94E-04  4,41E-03

66  0,07  9,30E-08     1,30E-04

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

67  0,07  9,30E-08     1,30E-04

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

68  0,07  9,30E-08     1,30E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         REL2            6,59E-04  4,55E-04

69  0,07  9,30E-08     1,30E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

70  0,07  9,30E-08     1,30E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         REL1            6,59E-04  4,55E-04

71  0,07  9,30E-08     1,30E-04

                         REL3            6,59E-04  4,55E-04

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

72  0,04  5,76E-08     1,30E-04

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

73  0,04  5,76E-08     1,30E-04

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

74  0,04  5,76E-08     1,30E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

75  0,04  5,76E-08     1,30E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         ADP2            4,09E-04  4,41E-03

76  0,04  5,76E-08     1,30E-04

                         ADP3            4,09E-04  4,41E-03

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

77  0,04  5,76E-08     1,30E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         ADP1            4,09E-04  4,41E-03

78  0,02  1,99E-08     1,30E-04

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

79  0,02  1,99E-08     1,30E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         PRO2            1,41E-04  3,33E-02

80  0,02  1,99E-08     1,30E-04

                         PRO3            1,41E-04  3,33E-02

                         PRO1            1,41E-04  3,33E-02

6.
Závěr

V souladu se zadáním této diplomové práce byl sestaven program pro výpočet spolehlivostních ukazatelů systému na základě zadaného modelu typu strom poruch a hodnot ukazatelů spolehlivosti komponent. Program byl vytvořen v prostředí Delphi 7 a nazván STROP (zkratka ze slov STROm Poruch). 
Přílohou této práce je CD, kde je k dispozici program pro OS Windows i zdrojové soubory. Dále je zde uveden stručný návod k programu, zadání demo příkladů a jejich vzorové výstupy. Jako vzorové příklady byly použity jednak jednoduché konfigurace různých logických hradel bez negací i s negacemi, jednak rozsáhlejší strom poruch, který sloužil k verifikaci programu.

Program provádí tyto činnosti:

g) Načte popis modelu (obsahující tři odlišné bloky informací, a to blok logických hradel, blok hodnot pojmenovaných spolehlivostních parametrů a blok popisu modelů výskytu poruch jednotlivých komponent systému nebo jiných specifických základních událostí. (Hradla typu NOR, NAND a XOR automaticky převede na základní funkce AND, OR, NOT.)

h) Pro zadané jméno události v systému vyhledá odpovídající dílčí strom poruch. Zjistí, jaké základní události tento strom poruch obsahuje a vypočte jejich pravděpodobnosti výskytu (tzv. nepohotovosti  komponent systému) pro potřeby pozdějšího eliminování málo pravděpodobných logických součinů z generovaného výrazu typu logický součet součinů (SOP, sum-of-products).

i) Transformuje strukturu stromu poruch na SOP formu, a to s průběžných vyřazováním logicky redundantních členů a zanedbáváním případných málo pravděpodobných součinů.

j) V tzv. aproximaci řídkých událostí program přejde od logických proměnných k nepohotovostem a vypočte pravděpodobnost výskytu pro zadanou vrcholovou událost stromu. Základním výstupním ukazatelem je ustálená hodnota nepohotovosti. Je možno počítat  také posloupnost časově proměnných hodnot pravděpodobnosti selhání systému za předpokladu, že komponenty nejsou opravované. 

k) V případě, že všechny základní události stromu představují poruchy monitorovaných (a obnovovaných) komponent, program převede výraz pro nepohotovost na výraz pro četnost výskytu poruchy systému. Na základě vypočtených hodnot nepohotovosti a četnosti poruch systému pak určí ukazatele typu střední doba mezi poruchami (MTBF) a  střední doba  trvání poruchy (MTTR)

Jako základní transformační algoritmus pro získání SOP ze stromové struktury byl zvolen jednoduchý postup opakovaného dosazování, tj. postup, který začíná jediným členem, a to vrcholovou událostí, a opakovaně nahrazuje jméno výstupu hradla jmény jeho vstupů, dokud v souboru součinů nezůstanou jen základní události.
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Příloha A  - Návod k použití programu StroP
A.1
Určení programu

Na základě výše popsaného algoritmu byl v prostředí Delphi 7 sestaven výpočetní program nazvaný „StroP“ (STROm Poruch), určený ke kvalitativní a kvantitativní analýze rozsáhlých stromů poruch:

· Kvalitativní analýzou spolehlivostního modelu v podobě stromu poruch se zde rozumí převod stromu na soubor všech (a u rozsáhlých stromů pak na soubor číselně dominantních nebo nejkratších) neredundantních součinů (tzv. minimální kritických řezů). 

Každý sčítanec z výsledného minimálního SOP výrazu totiž představuje jeden specifický potenciální scénář vzniku vyšetřované události v systému. Může se stát, že se tímto způsobem odhalí nepředpokládané slabiny struktury systému, kdy k selhání požadované funkce stačí porucha jediné komponenty, nebo že existují nepředpokládané nebezpečné souběhy více negativních událostí v systému.

· Kvantitativní analýzou spolehlivostního modelu se rozumí výpočet nepohotovosti systému, resp. pravděpodobnosti výskytu zadané vrcholové události stromu, nebo také (pokud jsou všechny komponenty systému kontrolovány a obnovovány a pokud jsou všem základním událostem stromu poruch přiřazeny potřebné spolehlivostní charakteristiky) výpočet MTBF systému, resp. střední doby mezi výskyty vrcholové události, a MTTR systému, resp. střední doby trvání vrcholové události. 

A.2
Popis vstupů programu

Všechna potřebná vstupní data pro analýzu jsou načítána ze zadaného textového souboru. Ucelený soubor dat se zde nazývá projekt.  Textový soubor obsahuje jeden nebo více takových projektů. Čtení vstupního souboru ukončí řádek začínající slovem "___EXIT" nebo konec souboru (End of file).

Jednotlivý projekt má následující strukturu:

· Úvodní řádek projektu  (řádek začíná rezervovaným označením „____PROJ“)

· Blok popisu hradel (blok začíná řádkem s rezervovaným označením „____GATE“ a končí řádkem obsahujícím ukončující rezervované slovo „____END“ – takto je ukončen každý typ bloku)

· Blok popisu základních událostí  (začíná řádkem s rez. označením „____BE“)

· Blok zadání skupiny pojmenovaných číselných parametru  (začíná řádkem s rez. ozn. „____DATA“)

· Příkaz k analýze určité vrcholové události (řádek začíná rez. označením „____TOP“)

· Příkaz k analýze další vrcholové události …
Na pořadí bloků GATE, BE, DATA nezáleží. V momentě interpretace příkazu TOP už musí být všechny potřebné údaje pro odpovídající strom (dílčí strom) známy. (Pokud pro některé základní události vybraného stromu nebyly zadány údaje charakterizující jejich výskyt, program  formou varování vypíše příslušná jména a dosadí předvolený interní model, a to model č. 1, kde intenzita poruch je 1E-4/h a doba opravy TR=10 h.)

Příkaz typu TOP se v rámci projektu může vyskytnout vícekrát. 

Projekt může obsahovat více než jeden strom poruch, ale kontroluje se, zda jsou v rámci bloku GATE jména výstupů hradel jednoznačná, tj. použitá jen jednou. Příkaz TOP může obsahovat kterékoli z jmen výstupů hradel. 

Mezi příkazy TOP může být vložen další blok DATA, který modifikuje hodnotu některých číselných parametrů (každé předefinování modelu výskytu základní události je však vypsáno jako Varování, protože změna má trvalou platnost a bude mít vliv na výpočty dalších TOP). 

Úvodní řádek každého projektu má podobu:


   ____PROJ   "pppp" "text"

kde  "pppp" je stručné označení projektu  a "text" je vysvětlující text. Formáty dalších typů vstupních údajů jsou popsány v následujících odstavcích.

A.2.1
Omezení pro tvorbu uživatelských jmen událostí nebo parametrů

Pro tvorbu uživatelských jmen platí následující omezení:

1. Jméno může mít nejvýše 16 znaků. (Kratší jméno bude doplněno mezerami zprava.)

2. Významově se nerozlišují malá a velká písmena. Malá písmena jsou ve výpisu zachována, ale interně jsou konvertována na velká písmena.

3. Pokud jméno obsahuje pouze číslice, písmena, podtržítko nebo pomlčku (znak mínus), nemusí být ohraničeno uvozovkami. Jméno v takovém případě ukončuje mezera, čárka nebo jiný speciální znak anebo ukončení řádku. Jinak musí být jméno uzavřeno v uvozovkách.

4. Jméno (i s případnými uvozovkami) musí být na řádku uvedeno jako celek. Jinak je formát řádku volný, tj.  na počátku řádku nebo mezi jmény může být libovolný počet mezer.

5. Jméno nesmí začínat čtyřmi podtržítky, protože taková jména jsou rezervována pro vyznačení typu dat. Jméno na počátku řádku popisu hradla by také nemělo být shodné s označením logických funkcí hradel (tj. s OR, AND, NOT, NAND, NOR, EOR, EQ) ani s vyznačením pokračovacího řádku popisu hradla (tzn. s C).

A.2.2
Formát popisu hradla

Blok popisu hradel má podobu:


____GATE

Popis hradla

Popis hradla

   …

   
Popis hradla


____END

Popis jednoho hradla je obsažen na jednom řádku anebo pokračuje na dalších řádcích, počínajících písmenem C. Formát popisu hradla je:

funkce   jméno_výstupu    jméno_vstupu   [jméno_vstupu ...]
[ C  jméno_vstupu   [jméno_vstupu ...]]

Jménem logické funkce je některé rezervovaných jmen OR, AND, NOT, NAND, NOR nebo EOR. Pro pouhé přejmenování  události je možno použít funkci EQ. Funkce NOT nebo EQ má jen jediný vstup, EOR má dva vstupy a ostatní logické funkce alespoň dva vstupy. V rámci hradla se žádné jméno nesmí vyskytnout více než jednou. Jméno výstupu pak musí být jedinečné v rámci celého bloku GATE.

A.2.3
Formát zadání modelu výskytu základní události

Blok popisů základních událostí má podobu: 

____BE

Popis základní události

Popis základní události

   …

   
Popis základní události


____END

Popis jedné základní události modelu je obsažen na jednom řádku a má podobu:


Jméno_BE    Typ_modelu   Jméno_parametru   [Jméno_parametru ...]

Základní události stromu poruch se tedy nepřiřazují přímo číselné hodnoty parametrů modelu jejího výskytu, ale jen typ modelu a jedno nebo více jmen číselných parametrů, v závislosti na typu modelu.

Tabulka A-1     -
Typy modelů základních událostí spolehlivostního modelu a jejich parametry: 
	Číslo  modelu v bloku ____BE


	Typ modelu výskytu

poruchy
	Parametry modelu
	Vztah pro průměrnou nepohotovost
	Označení typu parametru v bloku ____DATA



	1
	Monitorovaná trvale pracující komponenta 
	1)  λ = intenzita poruch při provozu

2)  TR = střední doba opravy/výměny
	u =  λ * TR
	Ad 1  -  lambda = 10

Ad 2  -  TR = 20

	2
	Periodicky kontrolovaná nepracující komponenta
	1)  λs = intenzita poruch při provozu

2)  TI = perioda kontrol
	u =  λs * TI / 2
	Ad 1  -  lambda = 10

Ad 2  -  TI = 40

	3
	Konstantní pravděpodobnost selhání funkce 
	u = nepohotovost
	u
	u = 30

	4
	Pravděpodobnost selhání dlouhodobého úkolu (mise)
	1)  λ = intenzita poruch při provozu

2)  TR
	u =  λ * TM
	Ad 1  -  lambda = 10

Ad 2  -  TM = 50

	5
	Četnost výskytu

(iniciační události nehod)
	f
	-
	f = 60

	101 až 104
	Výskyt poruchy skupiny identických komponent ze společné příčiny (CCF)


	Jako výše, plus

3) β = beta faktor 
	u(CCF) =  u * β
	Beta = 100


A.2.4
Formát zadání hodnot číselných parametrů

Blok zadání skupiny pojmenovaných číselných parametru má podobu: 

____DATA

Popis parametru

Popis parametru

   …

   
Popis parametru


____END

Popis jednoho pojmenovaného číselného parametru je obsažen na jednom řádku a má podobu:

           Jméno_parametru   hodnota  [,typ_parametru ]

Není-li uveden typ parametru, jedná se o hodnotu pravděpodobnosti výskytu události, tj. typ = 30. 

Typy parametrů:  viz tabulka v předchozím odstavci

A.2.5
Formát příkazu TOP

Hlavním účelem použití příkazu TOP je zadat jméno události, pro níž se má vyhledat a analyzovat odpovídající dílčí strom poruch. Kromě toho je možno tímto příkazem ještě určit následující volby:

· Typ výpočtu – zda se má hledat výsledná hodnota nepohotovosti pro ustálený stav (uvede se slovo STEADY) nebo nepohotovost jako funkce času: uvede se TIME(t1,t2,delta), aby výpočet proběhl pro časy počínaje t1 a konče t2, s krokem delta. Pokud se neuvede ani jedna z alternativ, předvolba je STEADY.

· Mez pro vynechávání málo pravděpodobných součinů  - uvede se OMIT(hodnota). Předvolbou je hodnota 1E-15. (Pokud by však  při předvolené nebo zadané hodnotě došlo k naplnění pracovních polí, hodnota se automaticky zvýší.)

· Výstup dominantních součinů – uvede se MCS(n), kde n označuje kolik nejdůležitějších součinů se má vypsat.

Na pořadí uvedení voleb nezáleží. Jednotlivé volby jsou od sebe odděleny čárkami nebo mezerami. Formát příkazu TOP je:

____TOP   jméno_vrcholové_události_stromu   [Volba, …]

A.3
Popis výstupů programu

K ovládání činnosti programu slouží formulář, který obsahuje celkem čtyři tlačítka, a to

· Načíst vstupní soubor   (nabídne dialogové okno pro otevření vstupního souboru a spustí jeho zpracování – běh končí zprávou „Výpočet úspěšně ukončen“ anebo výstrahou)

· Zobrazit výstupní soubor     (viz prvý níže popsaný výstupní soubor)

· Zobrazit vytvořený SOP     (viz druhý níže popsaný výstupní soubor)

· Konec   (uzavře soubory a ukončí činnost programu)

 a dále memo okno pro zobrazení výstupních textových souborů. 

Výstupem programu (kromě hlášení a výstrah na obrazovku) jsou dva textové soubory:  

· Prvý výstupní soubor obsahuje kopii řádků vstupního textového souboru, doplněnou na příslušném místě o případná varování a hlášení o chybách. 

Je-li zadání bez chyb, obsahuje také jméno zadané vrcholové události stromu poruch, základní informace o výpočtu a výslednou hodnotu požadovaného ukazatele (ukazatelů) spolehlivosti. Hloubka uváděných informací je ovlivnitelná parametry v zadání vrcholové události: pokud je v instrukci ____TOP uvedena volba MCS(n), vypíše se seznam základních událostí stromu poruch a parametry modelu jejich výskytu, tj. nepohotovost, charakteristickou dobu (nebo nulu) a číslo modelu.

· Druhý výstupní soubor je určen pro výpis N nalezených tzv. minimálních kritických řezů stromu, tj. těch součinů z nalezeného minimalizovaného SOP, jež nejvíce přispívají k výsledné hodnotě ukazatele pro danou vrcholovou událost stromu poruch. 

Počet N vypisovaných součinů je dán číslem uvedeným  ve volbě MCS. 

Jednotlivé součiny jsou uváděny sestupně podle velikosti příspěvku. Pro každý součin je uvedeno pořadové číslo, relativní i absolutní velikost příspěvku k celkové nepohotovosti a mezisoučet. Na dalších řádcích pak následujíc jména a ukazatele jednotlivých základních událostí, ze kterých se součin skládá.

Chybová hlášení a odezva uživatele:

Textové informace o zjištěných problémech jsou uvedeny na odpovídajícím místě v prvém výstupním souboru a mají dvojí podobu:

a) VAROVÁNÍ  -  zpracování pokračuje dále s tím, že program nedostatek interně vykryje (přesto je třeba se varování věnovat, protože se může jednat o chybu znehodnocující výsledky)

b) CHYBA   -  program nepokračuje v dalších krocích zpracování, protože se jedná o přeplnění pracovního pole nebo o jiný závažný problém (strom poruch se zacyklenou strukturou)

Pokud je chyba v syntaxi, uživatel musí opravit vstupní soubor pomocí specializovaných editorů. Náprava jiných problémů však může být náročná, například při velkém modelu bude třeba ručně vyhledat a separátně vypočítat nezávislé části stromu. (Může se však jednat i o chyby v programu nebo jeho nedostatečné dimenzování.)

Příloha  -  B   Příklad rozsáhlého stromu poruch
Kontrolni vypis zadani s ocislovanymi radky

 in1:   ____PROJ ELEKTRARNA - automatika neutvori ANALOG povel 

Inicializace projektu:  ELEKTRARNA  - automatika neutvori ANALOG povel

 in2:   ____GATE 

 in3:   OR   S01    15   K17  K18  K3   6    K15  K16  Y24 

 in4:   OR   Y24   K23  K24  CHX1

 in5:   OR   K23   MSX2 MIX2 DXX2 MBX2

 in6:   OR   K24   MSX1 MIX1 DXX1 MBX1

 in7:   OR   15    K19  19            

 in8:   OR   6     K11  8 

 in9:   AND  8     K12  10 

 in10:   OR   10    K13  K14 

 in11:   AND  19    K20  21      

 in12:   OR   21    K21  K22 

 in13:   OR   K17   S122 S125 DID2

 in14:   OR   S122  QVD2 QWD2 QPD2 QTD2

 in15:   AND  S125  QSD2 QSDG

 in16:   OR   K18   S132 S135 DIU2

 in17:   OR   S132  QVU2 QWU2 QPU2 QTU2

 in18:   AND  S135  QSU2 QSUG

 in19:   OR   K3    X2   X23  X44  K6   K7  

 in20:   OR   X2    MIU2 X4   X14

 in21:   AND  X4    MID2 X6  

 in22:   AND  X14   K20  X16

 in23:   OR   X23   MIU1 X25  X35

 in24:   AND  X25   MID1 X27 

 in25:   AND  X35   K12  X37

 in26:   OR   K6    X52  X77  X100

 in27:   AND  X52   CHD4 X54 

 in28:   AND  X77   CHDM K8 

 in29:   OR   K7    X112 X126

 in30:   OR   X44   CHU4 K5   

 in31:   AND  K5    CHD4 X48

 in32:   OR   X48   CHUM CHDM

 in33:   AND  X126  X127 K10 

 in34:   OR   X127  MID1 X129

 in35:   OR   X129  K12  MID0

 in36:   AND  X112  X113 X118

 in37:   OR   X113  MID2 X115

 in38:   AND  X115  K20  MID3

 in39:   AND  X100  CHUM K9  

 in40:   OR   K9    MID2 X104 MID1 X108

 in41:   AND  X104  K12  MID3

 in42:   AND  X108  K12  MID0

 in43:   OR   K10   MIUA MIDA X135

 in44:   AND  X135  K20  X137

 in45:   OR   X137  MIUJ MIDJ

 in46:   OR   X118  MIUB MIDB X121

 in47:   AND  X121  K12  X123

 in48:   OR   X123  MIUD MIDD

 in49:   OR   K8    X80  X85  X90  X95

 in50:   AND  X80   MID2 X82 

 in51:   OR   X82   MIU3 MID3

 in52:   AND  X85   K20  X82

 in53:   AND  X90   MIUB X92 

 in54:   OR   X92   MID0 MIU0

 in55:   AND  X95   K12  X92 

 in56:   OR   X54   MIUA X56  X61  MIUB X67  X72 

 in57:   AND  X56   X58  MIDA

 in58:   OR   X58   MIUJ MIDJ

 in59:   AND  X61   K20  X58 

 in60:   AND  X67   MIUB X69 

 in61:   OR   X69   MIUD MIDD

 in62:   AND  X72   K12  X69

 in63:   OR   X37   MIU0 X39

 in64:   AND  X39   MID0 K4       

 in65:   OR   K4    MIUD MIDD

 in66:   OR   X27   MIUB X29

 in67:   AND  X29   MIDB X31     

 in68:   OR   X31   X37  K14  K13 

 in69:   OR   X16   MIU3 X18

 in70:   AND  X18   MID3 X20     

 in71:   OR   X20   MIUJ MIDJ

 in72:   OR   X6    MIUA X8 

 in73:   AND  X8    MIDA X10     

 in74:   OR   X10   X16  K22  K21 

 in75:   OR   K15   QAD1 S065 DID1

 in76:   AND  S065  QSD1 QSDA

 in77:   OR   K16   QAU1 S075 DIU1

 in78:   AND  S075  QSU1 QSUA

 in79:   OR   K12   S652 MSDP

 in80:   OR   S652  MIDP DXDP MBDP

 in81:   OR   K11   S662 MSUP

 in82:   OR   S662  MIUP DXUP MBUP

 in83:   OR   K13   S712 MSDR

 in84:   OR   S712  MIDR DXDR MBDR

 in85:   OR   K14   S722 MSSR

 in86:   OR   S722  MISR DXSR MBSR

 in87:   OR   K20   S732 MSDT

 in88:   OR   S732  MIDT DXDT MBDT

 in89:   OR   K19   S742 MSUT

 in90:   OR   S742  MIUT DXUT MBUT

 in91:   OR   K21   S792 MSDV

 in92:   OR   S792  MIDV DXDV MBDV

 in93:   OR   K22   S802 MSSV

 in94:   OR   S802  MISV DXSV MBSV

 in95:   ____END

Načteno: 175 jmen událostí, 92 hradel s celkem 229 vstupy

 in96:   ____DATA

 in97:   CHX    2.41E-8     

 in98:   CHD    4.95E-8   

 in99:   CHU    5.00E-10

 in100:   DID    1.98E-7   

 in101:   DIU    2.00E-9

 in102:   MBX    9.63E-8

 in103:   MBD    1.98E-7   

 in104:   MBU    2.00E-9

 in105:   MBS    3.20E-6  

 in106:   DXX    8.75E-6

 in107:   DXD    9.23E-5

 in108:   DXU    1.26E-5

 in109:   DXS    1.97E-2  

 in110:   MIX    3.74E-6   

 in111:   MID    7.35E-5   

 in112:   MIU    7.43E-7

 in113:   MIS    1.19E-3   

 in114:   MSX    1.28E-6

 in115:   MSD    2.51E-5

 in116:   MSU    2.53E-7     

 in117:   MSS    2.53E-7   

 in118:   QAD    5.93E-6

 in119:   QAU    5.93E-6

 in120:   QVD    2.44E-6

 in121:   QVU    1.29E-7

 in122:   QWD    3.90E-6

 in123:   QWU    2.06E-7

 in124:   QPD    5.24E-7

 in125:   QPU    2.76E-8

 in126:   QSD    7.27E-6  

 in127:   QSU    7.34E-8

 in128:   QTD    6.56E-6

 in129:   QTU    3.45E-7

 in130:   ____END

 in131:   ____BE

 in132:   CHX1 3  CHX

 in133:   MSX2 3  MSX

 in134:   MIX2 3  MIX

 in135:   DXX2 3  DXX

 in136:   MBX2 3  MBX

 in137:   MSX1 3  MSX

 in138:   MIX1 3  MIX

 in139:   DXX1 3  DXX

 in140:   MBX1 3  MBX

 in141:   DID2 3  DID

 in142:   QVD2 3  QVD

 in143:   QWD2 3  QWD

 in144:   QPD2 3  QPD

 in145:   QTD2 3  QTD

 in146:   QSD2 3  QSD

 in147:   QSDG 3  QSD

 in148:   DIU2 3  DIU

 in149:   QVU2 3  QVU

 in150:   QWU2 3  QWU

 in151:   QPU2 3  QPU

 in152:   QTU2 3  QTU

 in153:   QSU2 3  QSU

 in154:   QSUG 3  QSU

 in155:   MIU2 3  MIU

 in156:   MID2 3  MID

 in157:   MIU1 3  MIU

 in158:   MID1 3  MID

 in159:   CHD4 3  CHD

 in160:   CHDM 3  CHD

 in161:   CHU4 3  CHU

 in162:   CHUM 3  CHU

 in163:   MID0 3  MID

 in164:   MID3 3  MID

 in165:   MIUA 3  MIU

 in166:   MIDA 3  MID

 in167:   MIUJ 3  MIU

 in168:   MIDJ 3  MID

 in169:   MIUB 3  MIU

 in170:   MIDB 3  MID

 in171:   MIUD 3  MIU

 in172:   MIDD 3  MID

 in173:   MIU3 3  MIU

 in174:   MIU0 3  MIU

 in175:   QAD1 3  QAD

 in176:   DID1 3  DID

 in177:   QSD1 3  QSD

 in178:   QSDA 3  QSD

 in179:   QAU1 3  QAU

 in180:   DIU1 3  DIU

 in181:   QSU1 3  QSU

 in182:   QSUA 3  QSU

 in183:   MSDP 3  MSD

 in184:   MIDP 3  MID

 in185:   DXDP 3  DXD

 in186:   MBDP 3  MBD

 in187:   MSUP 3  MSU

 in188:   MIUP 3  MIU

 in189:   DXUP 3  DXU

 in190:   MBUP 3  MBU

 in191:   MSDR 3  MSD

 in192:   MIDR 3  MID

 in193:   DXDR 3  DXD

 in194:   MSSR 3  MSS

 in195:   MISR 3  MIS

 in196:   DXSR 3  DXS

 in197:   MSDT 3  MSD

 in198:   MIDT 3  MID

 in199:   DXDT 3  DXD

 in200:   MBDT 3  MBD

 in201:   MSUT 3  MSU

 in202:   MIUT 3  MIU

 in203:   DXUT 3  DXU

 in204:   MBUT 3  MBU

 in205:   MSDV 3  MSD

 in206:   MIDV 3  MID

 in207:   DXDV 3  DXD

 in208:   MBDV 3  MBD

 in209:   MSSV 3  MSS

 in210:   MISV 3  MIS

 in211:   DXSV 3  DXS

 in212:   MBSV 3  MBS

 in213:   MBSR 3  MBS

 in214:   MBDR 3  MBD

 in215:   ____END

Načteno: 83 definic základních událostí modelu

 in216:   ____TOP S01 MCS(120)

**************************************************************

 Vyhledání stromu pro vrcholovou událost:  S01             

**************************************************************

Nalezeno: 175 jmen událostí, 92 hradel s celkem 229 vstupy

Nalezeno: 161 nered. součinů s celkem 327 událostmi

Údaje pro vrcholovou událost: S01             

i: Základní_událost  Nepohotovost    Doba    Model

 1:   CHX1             2,41E-08    0,00E+00    3

 2:   MSX1             1,28E-06    0,00E+00    3

 3:   MIX1             3,74E-06    0,00E+00    3

 4:   DXX1             8,75E-06    0,00E+00    3

 5:   MBX1             9,63E-08    0,00E+00    3

 6:   MSX2             1,28E-06    0,00E+00    3

 7:   MIX2             3,74E-06    0,00E+00    3

 8:   DXX2             8,75E-06    0,00E+00    3

 9:   MBX2             9,63E-08    0,00E+00    3

 10:   QAU1             5,93E-06    0,00E+00    3

 11:   DIU1             2,00E-09    0,00E+00    3

 12:   QSU1             7,34E-08    0,00E+00    3

 13:   QSUA             7,34E-08    0,00E+00    3

 14:   QAD1             5,93E-06    0,00E+00    3

 15:   DID1             1,98E-07    0,00E+00    3

 16:   QSD1             7,27E-06    0,00E+00    3

 17:   QSDA             7,27E-06    0,00E+00    3

 18:   MSSR             2,53E-07    0,00E+00    3

 19:   MISR             1,19E-03    0,00E+00    3

 20:   DXSR             1,97E-02    0,00E+00    3

 21:   MBSR             3,20E-06    0,00E+00    3

 22:   MSDR             2,51E-05    0,00E+00    3

 23:   MIDR             7,35E-05    0,00E+00    3

 24:   DXDR             9,23E-05    0,00E+00    3

 25:   MBDR             1,98E-07    0,00E+00    3

 26:   MSDP             2,51E-05    0,00E+00    3

 27:   MIDP             7,35E-05    0,00E+00    3

 28:   DXDP             9,23E-05    0,00E+00    3

 29:   MBDP             1,98E-07    0,00E+00    3

 30:   MSUP             2,53E-07    0,00E+00    3

 31:   MIUP             7,43E-07    0,00E+00    3

 32:   DXUP             1,26E-05    0,00E+00    3

 33:   MBUP             2,00E-09    0,00E+00    3

 34:   MIUA             7,43E-07    0,00E+00    3

 35:   MIDA             7,35E-05    0,00E+00    3

 36:   MIUJ             7,43E-07    0,00E+00    3

 37:   MIDJ             7,35E-05    0,00E+00    3

 38:   MSDT             2,51E-05    0,00E+00    3

 39:   MIDT             7,35E-05    0,00E+00    3

 40:   DXDT             9,23E-05    0,00E+00    3

 41:   MBDT             1,98E-07    0,00E+00    3

 42:   MID1             7,35E-05    0,00E+00    3

 43:   MID0             7,35E-05    0,00E+00    3

 44:   MIUB             7,43E-07    0,00E+00    3

 45:   MIDB             7,35E-05    0,00E+00    3

 46:   MIUD             7,43E-07    0,00E+00    3

 47:   MIDD             7,35E-05    0,00E+00    3

 48:   MID2             7,35E-05    0,00E+00    3

 49:   MID3             7,35E-05    0,00E+00    3

 50:   CHUM             5,00E-10    0,00E+00    3

 51:   CHDM             4,95E-08    0,00E+00    3

 52:   MIU0             7,43E-07    0,00E+00    3

 53:   MIU3             7,43E-07    0,00E+00    3

 54:   CHD4             4,95E-08    0,00E+00    3

 55:   CHU4             5,00E-10    0,00E+00    3

 56:   MIU1             7,43E-07    0,00E+00    3

 57:   MIU2             7,43E-07    0,00E+00    3

 58:   MSDV             2,51E-05    0,00E+00    3

 59:   MIDV             7,35E-05    0,00E+00    3

 60:   DXDV             9,23E-05    0,00E+00    3

 61:   MBDV             1,98E-07    0,00E+00    3

 62:   MSSV             2,53E-07    0,00E+00    3

 63:   MISV             1,19E-03    0,00E+00    3

 64:   DXSV             1,97E-02    0,00E+00    3

 65:   MBSV             3,20E-06    0,00E+00    3

 66:   DIU2             2,00E-09    0,00E+00    3

 67:   QSU2             7,34E-08    0,00E+00    3

 68:   QSUG             7,34E-08    0,00E+00    3

 69:   QVU2             1,29E-07    0,00E+00    3

 70:   QWU2             2,06E-07    0,00E+00    3

 71:   QPU2             2,76E-08    0,00E+00    3

 72:   QTU2             3,45E-07    0,00E+00    3

 73:   DID2             1,98E-07    0,00E+00    3

 74:   QSD2             7,27E-06    0,00E+00    3

 75:   QSDG             7,27E-06    0,00E+00    3

 76:   QVD2             2,44E-06    0,00E+00    3

 77:   QWD2             3,90E-06    0,00E+00    3

 78:   QPD2             5,24E-07    0,00E+00    3

 79:   QTD2             6,56E-06    0,00E+00    3

 80:   MSUT             2,53E-07    0,00E+00    3

 81:   MIUT             7,43E-07    0,00E+00    3

 82:   DXUT             1,26E-05    0,00E+00    3

 83:   MBUT             2,00E-09    0,00E+00    3

    *************************************************************

    *  Výsledek pro vrcholovou událost :    S01                 *  

    *  Pravděpodobnost výskytu (nepohotovost U)  =   9,09E-05   *

    *************************************************************

    *************************************************************

    *  Výsledek pro vrcholovou událost :    S01                 *  

    *  Pravděpodobnost výskytu (nepohotovost U)  =   9,09E-05   *

    *************************************************************

Příspěvky nejdůležitějších minimálních kritických řezů k U :

  i   %   Příspěvek     Mezisoučet

                     Základní událost  Nepohotovost  1/Doba 

1  13,90  1,26E-05     1,26E-05

                         DXUT            1,26E-05  0,00E+00

2  13,90  1,26E-05     2,52E-05

                         DXUP            1,26E-05  0,00E+00

3  9,62  8,75E-06     3,39E-05

                         DXX2            8,75E-06  0,00E+00

4  9,62  8,75E-06     4,27E-05

                         DXX1            8,75E-06  0,00E+00

5  7,22  6,56E-06     4,93E-05

                         QTD2            6,56E-06  0,00E+00

6  6,52  5,93E-06     5,52E-05

                         QAD1            5,93E-06  0,00E+00

7  6,52  5,93E-06     6,11E-05

                         QAU1            5,93E-06  0,00E+00

8  4,29  3,90E-06     6,50E-05

                         QWD2            3,90E-06  0,00E+00

9  4,11  3,74E-06     6,88E-05

                         MIX2            3,74E-06  0,00E+00

10  4,11  3,74E-06     7,25E-05

                         MIX1            3,74E-06  0,00E+00

11  2,68  2,44E-06     7,49E-05

                         QVD2            2,44E-06  0,00E+00

12  2,00  1,82E-06     7,68E-05

                         DXDT            9,23E-05  0,00E+00

                         DXSV            1,97E-02  0,00E+00

13  2,00  1,82E-06     7,86E-05

                         DXSR            1,97E-02  0,00E+00

                         DXDP            9,23E-05  0,00E+00

14  1,59  1,45E-06     8,00E-05

                         MIDT            7,35E-05  0,00E+00

                         DXSV            1,97E-02  0,00E+00

15  1,59  1,45E-06     8,15E-05

                         DXSR            1,97E-02  0,00E+00

                         MIDP            7,35E-05  0,00E+00

16  1,41  1,28E-06     8,28E-05

                         MSX2            1,28E-06  0,00E+00

17  1,41  1,28E-06     8,40E-05

                         MSX1            1,28E-06  0,00E+00

18  0,82  7,43E-07     8,48E-05

                         MIUT            7,43E-07  0,00E+00

19  0,82  7,43E-07     8,55E-05

                         MIU2            7,43E-07  0,00E+00

20  0,82  7,43E-07     8,63E-05

                         MIU1            7,43E-07  0,00E+00

21  0,82  7,43E-07     8,70E-05

                         MIUP            7,43E-07  0,00E+00

22  0,58  5,24E-07     8,75E-05

                         QPD2            5,24E-07  0,00E+00

23  0,54  4,94E-07     8,80E-05

                         MSDT            2,51E-05  0,00E+00

                         DXSV            1,97E-02  0,00E+00

24  0,54  4,94E-07     8,85E-05

                         DXSR            1,97E-02  0,00E+00

                         MSDP            2,51E-05  0,00E+00

25  0,38  3,45E-07     8,89E-05

                         QTU2            3,45E-07  0,00E+00

26  0,28  2,53E-07     8,91E-05

                         MSUT            2,53E-07  0,00E+00

27  0,28  2,53E-07     8,94E-05

                         MSUP            2,53E-07  0,00E+00

28  0,23  2,06E-07     8,96E-05

                         QWU2            2,06E-07  0,00E+00

29  0,22  1,98E-07     8,98E-05

                         DID2            1,98E-07  0,00E+00

30  0,22  1,98E-07     9,00E-05

                         DID1            1,98E-07  0,00E+00

31  0,14  1,29E-07     9,01E-05

                         QVU2            1,29E-07  0,00E+00

32  0,12  1,10E-07     9,02E-05

                         DXDT            9,23E-05  0,00E+00

                         MISV            1,19E-03  0,00E+00

33  0,12  1,10E-07     9,03E-05

                         MISR            1,19E-03  0,00E+00

                         DXDP            9,23E-05  0,00E+00

34  0,11  9,63E-08     9,04E-05

                         MBX2            9,63E-08  0,00E+00

35  0,11  9,63E-08     9,05E-05

                         MBX1            9,63E-08  0,00E+00

36  0,10  8,75E-08     9,06E-05

                         MIDT            7,35E-05  0,00E+00

                         MISV            1,19E-03  0,00E+00

37  0,10  8,75E-08     9,07E-05

                         MISR            1,19E-03  0,00E+00

                         MIDP            7,35E-05  0,00E+00

38  0,03  2,99E-08     9,07E-05

                         MSDT            2,51E-05  0,00E+00

                         MISV            1,19E-03  0,00E+00

39  0,03  2,99E-08     9,07E-05

                         MISR            1,19E-03  0,00E+00

                         MSDP            2,51E-05  0,00E+00

40  0,03  2,76E-08     9,08E-05

                         QPU2            2,76E-08  0,00E+00

41  0,03  2,41E-08     9,08E-05

                         CHX1            2,41E-08  0,00E+00

42  0,01  8,52E-09     9,08E-05

                         DXDT            9,23E-05  0,00E+00

                         DXDV            9,23E-05  0,00E+00

43  0,01  8,52E-09     9,08E-05

                         DXDR            9,23E-05  0,00E+00

                         DXDP            9,23E-05  0,00E+00

44  0,01  6,78E-09     9,08E-05

                         MIDT            7,35E-05  0,00E+00

                         DXDV            9,23E-05  0,00E+00

45  0,01  6,78E-09     9,08E-05

                         DXDT            9,23E-05  0,00E+00

                         MIDV            7,35E-05  0,00E+00

46  0,01  6,78E-09     9,08E-05

                         DXDP            9,23E-05  0,00E+00

                         MIDA            7,35E-05  0,00E+00

47  0,01  6,78E-09     9,08E-05

                         MIDR            7,35E-05  0,00E+00

                         DXDP            9,23E-05  0,00E+00

48  0,01  6,78E-09     9,08E-05

                         DXDR            9,23E-05  0,00E+00

                         MIDP            7,35E-05  0,00E+00

49  0,01  5,40E-09     9,09E-05

                         MIDT            7,35E-05  0,00E+00

                         MIDV            7,35E-05  0,00E+00

50  0,01  5,40E-09     9,09E-05

                         MIDA            7,35E-05  0,00E+00

                         MID1            7,35E-05  0,00E+00

Příloha  -  C   Porovnání booleovských a markovských modelů spolehlivosti na příkladech
Tato příloha vlastně obsahuje určitou obhajobu využívání booleovských modelů způsobů selhání systému složeného z dané struktury komponent, jejichž vlastnosti a spolehlivostní ukazatele jsou známy. 

Slovem „obhajoba“ se zde rozumí to, že na příkladech několika základních konfigurací záloh bylo provedeno porovnání schopností těchto modelů s možnostmi markovských modelů a bylo zjištěno, že oba typy modelů dávají ekvivalentní předpovědi spolehlivostních ukazatelů, a to při platnosti následujících zjednodušujících předpokladů  (jež jsou pro modelování složitějších systémů většinou přijatelné): 

	1. Stav systému není závislý na pořadí, ve kterém poruchy jeho komponent nastanou (tzn. selhání vyšetřované funkce systému je možno popsat pomocí kombinační logické funkce). 

2. Souběžně mohou probíhat dva i více procesů obnovy provozuschopnosti porušených komponent (tzn. údržba systému má dostatečnou kapacitu pro souběh několika oprav/výměn)




Poznámka:

„Průhledností“ se zde myslí to, že pro booleovské modely spolehlivosti systému platí jednoduchá pravidla, zejména:

a) Za předpokladu, že výskyty základních událostí modelu jsou nezávislé a že jsou z logického výrazu odstraněny redundance, je možno (v první aproximaci, platné pro málo pravděpodobné události) od logických proměnných přímo přejít k odpovídajícím pravděpodobnostem.

b) V případě systému, kde jsou všechny komponenty obnovovány, je možno z výrazu pro pravděpodobnosti přejít jednoduchou transformací na vztah poskytující časové ukazatele.

c) U logického součtu nezávislých základních událostí se výsledná intenzita poruch rovná součtu jednotlivých intenzit, stručně řečeno u OR se sčítají intenzity poruch. U logického součinu poruch (AND) obnovovaných komponent se (při dostatečné kapacitě pro obnovy) sčítají intenzity oprav. 

d) Za ustáleného stavu systému s obnovovanými komponentami je trojice ukazatelů spolehlivosti systému svázána jednoduchým vztahem, a to u = MTTR / (MTBF + MTTR), kde u je ustálená hodnota nepohotovosti systému, MTTR je střední doba trvání obnovy provozuschopnosti a MTBF je střední doba mezi poruchami.

Uvedený matematický aparát pro náhodné procesy poruch a obnov provozuschopnosti komponent systému se v případě booleovských modelů opíral především o teorii obnov a u markovských modelů pak o tzv. homogenní markovské procesy, tzn. případ kdy doby do poruchy a doby do obnovy komponent mají exponenciální rozdělení. 

Příkladem booleovského modelu jsou spolehlivostní bloková schémata. Univerzálnějším typem než bloková schémata jsou stromy poruch, které se ve světě používají od roku 1964. 

Markovské modely sice nejsou omezeny výše uvedenou dvojicí zjednodušujících předpokladů, ale počet nezbytně modelovaných vnitřních stavů systému (a tím i velikost matice přechodů mezi stavy) velmi rychle (až exponenciálně) narůstá s počtem komponent systému. Je-li třeba analyzovat systémy s větším počtem zálohovaných komponent, vhodnější je využít booleovský model jako je strom poruch. 

Jednotlivé příklady pokrývají následující alternativy:

· typ modelu (markovský anebo booleovský)

· počet komponent (jedna, dvě nebo tři)

· obnova provozuschopnosti komponent (ano, ne)

· hledaným ukazatelem je pravděpodobnost výskytu poruchy (nepohotovost) anebo ukazatel s rozměrem času (MTTF= střední doba do poruchy, MTBF= střední doba mezi poruchami, četnost výskytu)

· komponenta má jeden nebo více typů poruch/obnov
· systém je symetrický nebo asymetrický (komponenty mají shodné anebo různé ukazatele spolehlivosti)

Přehled možných výchozích údajů pro sestavení spolehlivostních modelů obou typů je uveden v následující tabulce:

Tabulka C-1    -
Číselné ukazatele spolehlivosti komponent, sloužící jako možné vstupní údaje modelu

	Ukazatel
	Markovský model
	Booleovský model
	Poznámka

	bezporuchovost
	λi  = konst. =  intenzita poruch

                      i-té komponenty
	Ti =  MTBF (obnovovaná)

    =  MTTF (neobnovovaná)
	Ti = 1 / λi 

	udržovatelnost
	μi  = konst. =  intenzita oprav

                      i-té komponenty
	τi  =  střední doba do obnovy

(MTTR, střední doba opravy/výměny)
	τi =  1 / μi 

	ustálená nepohotovost
	ui   =   λi / ( λi + μi )

      ≈   λi / μi       pro  λi << μi  
	ui   =   τi  / ( Ti + τi )

      ≈   τi / Ti  =   λi * τi     pro  τi << Ti  
	obnovovaná

komponenta

	pravděpodobnost

poruchy 

do doby t
	qi (t)   =  1 – exp(-λi t)

(exponenciální rozdělení dob do poruchy)
	qi (t)   =  1 – Ri (t)  =  Fi (t)

kde Fi (t) je rozdělení doby do poruchy

[pro λ  = konst.   je   q i (t) =1-e-λt  ]
	neobnovovaná

komponenta


C.1 
 Jedna neobnovovaná komponenta 
C.1.1
Selhání modelováno bez rozlišování typů poruch

Nejjednodušším příkladem je systém s jedinou konstrukční komponentou, a to případ, kdy jsou všechny možné důvody ztráty provozuschopného stavu „házeny do jednoho pytle“.

Booleovský model

Platí zde přímo vztahy pro ukazatele Ti a qi (t), které jsou uvedené v Tabulce C-1, tedy T=MTTF=1/λ, q=1-e-λt.

Markovský model

Model obsahuje jen dva stavy: stav (1) = provozuschopný stav (jež je výchozím stavem, tzn. p1(0) = 1 ) a stav (2) = porucha. Intenzita přechodu (1) → (2) je číselně rovna intenzitě poruch komponenty a je označena jako λ. Tím je dána velikost prvku a12 matice přechodů A. Komponenta je neobnovovaná, takže stav (2) je absorpční, tzn. intenzita přechodu (2) → (1) je nulová. Tedy prvek a21 je roven nule. Prvky na diagonále matice A jsou vždy záporně vzatou sumou ostatních intenzit na témž řádku, tedy a11 = -λ  a prvek a22 = 0.


┌───┐  λ 
┌───┐


A =
│-λ  λ │





│ 1 │─────>
│ 0 │ 


│ 0  0 │

└───┘

└───┘





    (1)

    (2)

Obrázek C-1  -  Stavy neopravované komponenty

Matice A11 přechodů mezi provozuschopnými stavy je v tomto případě totožná s prvkem a11, takže determinant A11 bude roven přímo a11 = -λ  a výpočet se zjednoduší na:






               │ 0  p1(0)│

MTTF  =    [1 / det (A11) ]  *  det ( │ 1    a11 │ ) =   [1/(-λ) ]  *  (-1)*1* p1(0)  =   1/λ












(C-1)

V rovnici (A4-20) je k=1, tzn. R(t) = r1(t),  kde podle (A4-21) je r1(t) řešením rovnice:



r1'(t) =  r1(t) * a11   
tedy    
R(t) =  r1(t) =  e-λt  

takže   

q(t) = 1 – R(t) =  1 - e-λt







(C-2)
Závěr: Oba typy modelů dávají pro konstantní intenzitu poruch identické vztahy pro výpočet ukazatelů pro neobnovovanou komponentu.

C.1.2
Poruchy dvou a více typů

Předpokládejme, že komponenta podléhá několika nezávislým typům mechanismu vzniku poruch, které obecně mají odlišnou intenzitu poruch, označenou jako λ1, λ2, ..., λn. Tyto mechanismy působí souběžně a konkurenčně, tzn. který typ poruchy se projeví jako prvý, způsobí přechod komponenty do stavu neschopného provozu. Pro jednoduchost budou níže uvažovány jen dva konkurující si typy poruch.

Booleovský model

Vzhledem k tomu, že poruchu komponenty vyvolá kterýkoli z možných typů poruch, uplatňuje se zde logický součet dílčích typů. Tuto situaci je možno modelovat jednou základní událostí, jejíž intenzita je součtem intenzit různých typů poruch:



λ  =    λ1  +  λ2








(C-3)

Druhou možností je uvažovat výskyt jednotlivých typů poruch jako samostatné základní události (jedna základní událost by byla charakterizovaná intenzitou poruch λ1 a druhá základní událost intenzitou λ2) a spojit je hradlem typu logický součet (hradlem OR).

Markovský model

Model obsahuje tři stavy: stav (1) = provozuschopný stav, stav (2) = porucha typu 1 a stav (3) = porucha typu 2. Intenzita přechodu (1) → (2), tzn. prvek a12 matice přechodů A, je číselně rovna intenzitě poruch λ1. Podobně intenzita přechodu (1) → (3) je rovna intenzitě λ2. Tedy prvek a13 = λ2. Stav 2 i stav 3 jsou poruchové stavy a vzhledem k absenci obnov se systém z takového stavu už nedostane, tzn. intenzita přechodu do ostatních stavů je nulová. Prvky na diagonále matice A jsou vždy záporně vzatou sumou ostatních intenzit na témž řádku, tedy a11 = -(λ1+λ2)  a prvek a22 = a33 =0.



 λ1

┌───┐─────>
┌───┐


 A =
│-(λ1+λ2) λ1 λ2 │


        (1)
│ 1 │

│ 0 │
(2)


│   0     0   0 │


└───┘  
└───┘



│   0     0   0 │
    
    │     
    


    │

┌───┐

    └────────>
│ 0 │
(3)



λ2
└───┘



Obrázek C-2  -  Stavy neopravované komponenty se dvěma typy poruch

Matice A11 přechodů mezi provozuschopnými stavy je totožná s prvkem a11, takže determinant A11 bude roven přímo a11 = -(λ1+λ2) ≡ -λ  a výpočet bude obdobou výpočtu (C-1) pro jeden typ poruchy, tedy:



MTTF   =    1 / λ   =    1 / (λ1 + λ2)






(C-4)

Z analogie se vztahem (C-2) pak vyplývá :

q(t)   =    1 - e-λt
 =   1 - e-(λ1+λ2)*t






(C-5)
Závěr: Oba typy modelů dávají pro konstantní intenzity poruch identické vztahy pro výpočet ukazatelů pro neobnovovanou komponentu.

C.2
 Jedna obnovovaná komponenta 
C.2.1
Selhání modelováno bez rozlišování typů poruch/oprav

Nejjednodušším příkladem je systém s jedinou konstrukční komponentou, a to případ, kdy jsou všechny možné důvody ztráty provozuschopného stavu „házeny do jednoho pytle“ a nerozlišují se ani různé typy diagnostiky a nápravy poruch. Kvůli porovnatelnosti s markovským modelem se předpokládá exponenciální rozdělení dob oprav a dob bezporuchového provozu.

Booleovský model

Platí zde přímo vztahy pro ukazatele Ti, τi a ui, které jsou uvedené v Tabulce C-1, tedy u = τ/(T+τ) = λ/(λ+μ), T=1/λ  a  τ = 1/μ.

Markovský model

Model obsahuje jen dva stavy: stav (1) = provozuschopný stav a stav (2) = porucha. Intenzita přechodu (1) → (2) je číselně rovna intenzitě poruch komponenty a je označena jako λ. Tím je dána velikost prvku a12 matice přechodů A. Komponenta je obnovovaná, takže intenzita přechodu (2) → (1) je rovna intenzitě oprav μ. Tedy prvek a21 = μ. Prvky na diagonále matice A jsou vždy záporně vzatou sumou ostatních intenzit na témž řádku, tedy a11 = -λ  a prvek a22 = -μ.



    λ

┌───┐ ────>
┌───┐


 A =
│-λ  λ │



│ 1 │

│ 0 │



│ μ -μ │


└───┘<────
└───┘


    (1)
     μ
    (2)

Obrázek C-3  -  Stavy opravované komponenty

Střední doba T pobytu ve stavu (1) rovna (-1)/a11 na diagonále, tzn. T = (-1)/(-λ) = 1/λ. Podobně střední doba τ pobytu je rovna (-1)/a22, tzn. = (-1)/(-μ) = 1/μ. Potom



u  =    u(∞)  =    τ/(T+τ) = (1/μ) / [(1/λ)+(1/μ)]  =    λ/(λ+μ)


    
(C-6)

Závěr: Oba typy modelů dávají pro konstantní intenzitu poruch a intenzitu oprav identické vztahy pro výpočet ustálených hodnot ukazatelů pro obnovovanou komponentu.

C.2.2
Poruchy dvou a více typů

Předpokládejme, že komponenta podléhá několika nezávislým typům mechanismu vzniku poruch, které obecně mají odlišnou intenzitu poruch, označenou jako λ1, λ2, ..., λn, a odlišnou intenzitu oprav μ1, μ2, ..., μn. Tyto mechanismy působí souběžně a konkurenčně, tzn. který typ poruchy se projeví jako prvý, způsobí přechod komponenty do stavu neschopného provozu. Po přechodu do poruchy následuje příslušná oprava nebo příchod dalšího typu poruchy. Pro jednoduchost budou níže uvažovány jen dva konkurující si typy poruch.

Booleovský model

Model ve formě stromu poruch bude mít podobu prostého logického součtu dvou základních událostí, jedna představuje výskyt poruchy typu 1, druhá představuje výskyt poruchy typu 2.


┌───────┐ Y

│porucha│


Y =  X1  +  X2


(= přímo minimální SOP)

│kompon.│

└─┬───┬─┘


Y =  X1  +  X2 * (non X1)
(SOP typu: vylučující se součiny)


  │OR │


  └─┬─┘


záměnou logických proměnných za nepohotovosti se získá 

    ├──────────┐

┌───┴───┐  ┌───┴───┐
│porucha│  │porucha│
  u  =    u1 + u2 (1 – u1)  =    u1 + u2 – u1 u2   ≈   u1 + u2
(C-7)
│typu 1 │  │typu 2 │

└───────┘  └───────┘
kde podle tabulky C-1 lze za nepohotovosti dosadit:
    X1
    X2





     

u1  =    λ1 / ( λ1 + μ1 )

Obrázek C-4  -  Strom poruch     



u2  =    λ2 / ( λ2 + μ2 )



opravované komponenty




se dvěma typy poruch

Tento případ má formálně shodný model jako strom poruch pro sériové spojení dvou opravovaných komponent, vyšetřované v odstavci C.4.1 níže. Obdobně provedeným odvozením, ale s indexy 1 a 2 namísto dvojice a, b by se získaly vztahy:



T  =   1 /  (λ1 + λ2)  =   T1 T2 / (T1 + T2)





(C-8)



τ  =   (λ1 λ2 + λ1 μ2 + λ2 μ1) / (λ1 μ1 μ2 + λ2 μ1 μ2)  =   (T1 τ2 + T2 τ1 + τ1 τ2) / (T1 + T2)













(C-9)

Markovský model

Model obsahuje čtyři stavy: stav (1) = provozuschopný stav, stav (2) = porucha jen typu 1, stav (3) = porucha jen typu 2 a stav (4) = výskyt poruch obou typů. Intenzita přechodu (1) → (2), tzn. prvek a12 matice přechodů A, je roven a12 = λ1. Podobně a34 = λ1. Intenzita přechodu (1) → (3) je rovna intenzitě λ2, tedy prvek a13 = λ2. Podobně a24 = λ2. Pomocí odpovídající intenzity oprav se pak dosáhne přechod v mezi stavy v obráceném sledu.

Tento případ (po záměně indexu 1 za „a“ a indexu 2 za „b“) má formálně shodný model jako markovský model pro sériové spojení dvou opravovaných komponent, vyšetřované v odstavci C.4.1 níže.

Závěr:  Případ dvou konkurujících si typů poruch u téže komponenty je formálně shodný s logických součtem dvojice „sub-komponent“, které reprezentují jednotlivé typy poruch. Platí tedy tytéž závěry jako pro sériové spojení dvou obnovovaných komponent.

C.3
 Dvě neobnovované komponenty

V tomto odstavci se uvažuje systém složený ze dvou komponent, označených A a B, a to případ, kdy se u každé komponenty nerozlišují různé typy poruch. Kvůli porovnatelnosti s markovským modelem se předpokládá exponenciální rozdělení dob bezporuchového provozu. Intenzita poruch komponenty A je označena λa a intenzita poruch komponenty B je označena λb.

C.3.1
Struktura bez záloh (sériové spojení)

Spolehlivostně sériové spojení komponent znamená, že ke ztrátě funkce systému dojde, jestliže se poruší kterákoli z komponent.

Booleovský model

Model ve formě stromu poruch bude mít podobu prostého logického součtu dvou základních událostí, jedna představuje výskyt poruchy komponenty A, druhá představuje výskyt poruchy komponenty B.


┌───────┐ Y

│selže  │


Y =  Xa  +  Xb


(= přímo minimální SOP)

│systém │

└─┬───┬─┘


Y =  Xa  +  Xb * (non Xa)

(SOP typu: vylučující se součiny)


  │OR │


  └─┬─┘


záměnou logických proměnných za nepohotovosti se získá 

    ├──────────┐


┌───┴───┐  ┌───┴───┐
│selže  │  │selže  │
  u  =    u1 + u2 * (1 – u1)   =    u1 + u2 – u1 u2   ≈   u1 + u2
│komp.A │  │komp.B │

└───────┘  └───────┘
kde podle tabulky 5-1 lze za nepohotovosti dosadit:
    Xa
    Xb




     
u1  =    q1 (t) =1- e -λa * t    ≈   λa * t
Obrázek C-5  -  Strom poruch sériového
     
u2  =    q2 (t) =1- e -λb * t    ≈   λb * t



spojení dvou komponent


u  =    q(t)  =   q1(t) + q2(t)*(1- q2(t)) =    1- e -λa t  + (1- e -λb t ) e -λa t    =



    =    1- e -λa t  + e -λa t  - e –( λa +λb) t    =   1 - e –( λa +λb) t    = 1- e -λ t    

    (C-10a)

Střední doba do poruchy tedy bude rovna:



MTTR  =    1 / λ =  1 / (λa + λb)  





    (C-11a)

Výsledkem je tedy na čase závislá pravděpodobnost poruchy systému do doby t, zde (bez obnov) číselně shodná s okamžitou nepohotovostí u(t) a pro t mnohem menší než doba do poruchy rovná přibližně q(t) ≈ (λa+λb)*t. 

Markovský model

Model obsahuje tři stavy: stav (1) = obě komponenty bez poruch, stav (2) = porucha komponenty A a stav (3) = porucha komponenty B. Intenzita přechodu (1) → (2), tzn. prvek a12 matice přechodů A, je číselně rovna intenzitě poruch λ1. Podobně intenzita přechodu (1) → (3) je rovna intenzitě λ2. Tedy prvek a13 = λ2. 

Stav 2 i stav 3 jsou poruchové stavy a vzhledem k absenci obnov se systém z takového stavu už nedostane, tzn. intenzita přechodu do ostatních stavů je nulová. Prvky na diagonále matice A jsou vždy záporně vzatou sumou ostatních intenzit na témž řádku, tedy a11 = -(λ1+λ2)  a prvek a22 = a33 =0.

U neobnovovaných systémů se obvykle předpokládá, že na počátku provozu jsou všechny komponenty v provozuschopném stavu, tzn. že stav (1) je výchozím stavem, tedy počáteční rozdělení pravděpodobností je  p1(0) = 1  a  p2(0) = p3(0) = 0.



 λa

┌───┐─────>
┌───┐


 A =
│-(λa+λb) λa λb │


        (1)
│ 1 │

│ 0 │
(2)


│   0     0   0 │


└───┘  
└───┘



│   0     0   0 │
    
    │     
    


    │

┌───┐

    └────────>
│ 0 │
(3)



λb
└───┘
Obrázek C-6  -
Stavy systému, složeného ze sériového spojení dvou neopravovaných komponent
Matice A11 přechodů mezi provozuschopnými stavy je v tomto případě totožná s prvkem a11, takže determinant A11 bude roven přímo a11 = -(λa+λb)  a výpočet se zjednoduší na:






  │ 0  p1(0)│

MTTF  =    [1 / det (A11) ]  *  det (  │ 1    a11 │ ) =   [1/(-λa-λb)] * (-1)*1* p1(0)  =   1/(λa+ λb)











      (C-11b)

V rovnici (A4-20) je k=1, tzn. R(t) = r1(t),  kde je r1(t) řešením rovnice:



r1'(t) =  r1(t) * a11   
tedy    
R(t) =  r1(t) =  e -(λa+λb) t  

takže   

q(t) = 1 – R(t) =  1 - e -(λa+λb) t





      (C-10b)
Závěr: Oba typy modelů dávají pro konstantní intenzitu poruch a intenzitu oprav identické vztahy pro výpočet hodnot ukazatelů MTTF a q(t) pro neobnovovanou komponentu.

C.3.2
Záloha 2 * 100 %  (paralelní spojení)

Spolehlivostně paralelní spojení dvou komponent znamená, že ke ztrátě funkce systému dojde, jestliže jsou v poruše obě komponent.

Booleovský model

Model ve formě stromu poruch bude mít podobu prostého logického součinu dvou základních událostí, jedna představuje výskyt poruchy komponenty A, druhá představuje výskyt poruchy komponenty B.


┌───────┐ Y

│selže  │


Y =  Xa * Xb


(= přímo minimální SOP)

│systém │

└─┬───┬─┘


záměnou logických proměnných za nepohotovosti se získá

  │AND│ 




  └─┬─┘


 

    ├──────────┐

  u  =    u1 * u2




      (C-12a)
┌───┴───┐  ┌───┴───┐
│selže  │  │selže  │
kde podle tabulky 5-1 lze za nepohotovosti dosadit:

│komp.A │  │komp.B │

└───────┘  └───────┘
    u1  =    q1 (t) =1- e -λa * t    ≈   λa * t

      (C-12b)
    Xa
    Xb 
    u2  =    q2 (t) =1- e -λb * t    ≈   λb * t

      (C-12c)
Obrázek C-6  - 
Strom poruch paralelního
     




spojení dvou komponent
Výsledkem je tedy na čase závislá pravděpodobnost poruchy systému do doby t, zde (bez obnov) číselně shodná s okamžitou nepohotovostí u(t) a pro t mnohem menší než doba do poruchy rovná přibližně q(t) ≈ (λa*t)*(λb*t). 

Markovský model

Model obsahuje čtyři stavy: stav (1) = obě komponenty bez poruch, stav (2) = porucha jen prvé komponenty, stav (3) = porucha jen druhé komponenty a stav (4) = porucha obou komponent. Provozuschopné stavy jsou M1 = (1), (2) a (3). Poruchový stav je M2 = (4). Intenzita přechodu (1) → (2) je číselně rovna intenzitě poruch komponenty A, tzn. a12 = λa. Podobně a13 = λb. Přechod z (2) do (4) probíhá s intenzitou λb, takže a24 = λb. Podobně a34 = λa. Prvky na diagonále matice A jsou vždy záporně vzatou sumou ostatních intenzit na témž řádku. U neobnovovaných systémů se obvykle předpokládá, že na počátku provozu jsou všechny komponenty v provozuschopném stavu, tzn. že stav (1) je výchozím stavem, tedy počáteční rozdělení pravděpodobností je  p1(0) = 1  a  p2(0) = p3(0) = p3(0) = 0.



  λa

┌────┐ ────> ┌────┐


 A =
│-(λa+λb) λa  λb  0  │
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Obrázek C-7  - 
Stavy systému, složeného ze dvou neopravovaných komponent
Matice A11 přechodů mezi provozuschopnými stavy je v tomto případě začíná prvkem a11 a má velikost 3*3. Výpočet bude mít následující podobu:




    │-(λa+λb) λa  λb │
           │ 0       1       0     0   │

MTTF  =    [1/ det ( │     0      -λb   0  │ ) ]  *  det ( │ 1 -(λa+λb) λa  λb  │ ) 



                   │     0        0  -λa  │                   │ 1       0      -λb  0    │






           │ 1       0       0  -λa   │

MTTF  =    ( λa2 + λa λb + λb2 )/ [ λa λb (λa + λb) ]




      (C-13)

V případě stejně spolehlivých komponent, tzn. pro λa = λb = λ, se tento výraz zjednoduší na MTTF = 3/(2λ), tzn. přidáním shodné záložní komponenty se doba do první poruchy prodlouží o polovinu oproti užití samotné komponenty. 

Závěr:  U booleovského modelu systému s neobnovovanými komponentami se snadno získala hodnota pravděpodobnost poruchy do doby t, q(t), avšak pro získání hodnoty doby MTTF do první poruchy systému, začínajícího se všemi komponentami provozuschopnými, by se obecně musela použít numerická integrace. Naproti tomu u markovského modelu se poměrně snadno získalo analytické vyjádření pro MTTF, ale pro získání průběhu q(t) by bylo třeba (numericky) řešit soustavu obyčejných diferenciálních rovnic s konstantními koeficienty.

C.4
 Dvě obnovované komponenty

V tomto odstavci se uvažuje systém složený ze dvou komponent, označených A a B, a to případ, kdy se u každé komponenty nerozlišují různé typy poruch. Kvůli porovnatelnosti s markovským modelem se předpokládá exponenciální rozdělení dob oprav a dob bezporuchového provozu. Intenzita poruch komponenty A je označena λa a intenzita poruch komponenty B je označena λb, podobně intenzity oprav komponent A, B jsou označeny μa, μb.

C.4.1
Struktura bez záloh (sériové spojení)

Spolehlivostně sériové spojení komponent znamená, že ke ztrátě funkce systému dojde, jestliže se poruší kterákoli z komponent.

Booleovský model

Model ve formě stromu poruch bude mít podobu prostého logického součtu dvou základních událostí, jedna představuje výskyt poruchy komponenty A, druhá představuje výskyt poruchy komponenty B. Strom poruch je shodný s Obrázkem C-5, ale nyní se za nepohotovost jednotlivých komponent dosadí odpovídající ustálené hodnoty.

Y =  Xa  +  Xb


(= přímo minimální SOP)

Y =  Xa  +  Xb * (non Xa)

(SOP typu: vylučující se součiny)

Záměnou logických proměnných za nepohotovosti se získá:
u  =    u1 + u2 * (1 – u1)   =    u1 + u2 – u1 u2   ≈   u1 + u2


      (C-14)
kde podle Tabulky C-1 lze pro obnovované komponenty dosadit vztahy ui = τi /(Ti+τi) = λi /(λi+μi), i = a; b. 



u  =   λa  / (λa+μa)  +  [λb / (λb+μb) ] * [1 - λa / (λa+μa) ] =

   =   λa  / (λa+μa)  +  [λb / (λb+μb) ] * [μa / (λa+μa) ]  =

   =    [λa * (λb+μb) +  λb*μa ]  /  [(λa+μa) * (λb+μb) ]  =

   =    (λa λb + λa μb + λb μa) / (λa λb + λa μb + λb μa + μa μb)

      (C-15)



1 – u  =   μa μb / (λa λb + λa μb + λb μa + μa μb)  =    μa μb /  [(λa+μa) * (λb+μb)]  












      (C-16)

V souladu s transformací na četnost platí:



w  =   u / τ    =  (1-u) / T   =     u1 * μa +  u2 (1 – u1) *(μb - λa)



w  =   (λa * μa)  / (λa+μa)  +   [ λb*μa * (μb - λa) ]  /  [(λa+μa) * (λb+μb) ]  =



     =   [ (λa * μa)  * (λb+μb) + λb*μa * (μb - λa ] /  [(λa+μa) * (λb+μb) ]  =



     =   [ λa μa λb + λa μa μb + λb μa μb – λb μa  λa ] /  [(λa+μa) * (λb+μb) ]  =



     =   μa μb (λa + λb) /  [(λa+μa) * (λb+μb) ]
Vyjádřením T, dosazením za (1-u) a úpravou se získá:



T  =   (1 – u) / w   =  {μa μb / [(λa+μa) * (λb+μb) ]}/ {μa μb (λa + λb) /  [(λa+μa) * (λb+μb)]}



T  =   1 /  (λa + λb)






      (C-17)
nebo



T  =   1 /  [(1/ Ta) + (1/ Tb)]  =   Ta Tb / (Ta + Tb)



      (C-18)

Dále platí


τ   =   T * u / (1 –u)   =    [1/(λa + λb)] * (λa λb + λa μb + λb μa) / (μa μb)  =



    =   (λa λb + λa μb + λb μa) / (λa μa μb + λb μa μb)  


      (C-19)

Po vykrácení předchozího vyjádření součinem λa λb μa μb se získá:



 τ   =   [(1/μa)*(1/μb) + (1/μa)*(1/λb) + (1/μb)*(1/λa)][(1/λb) + (1/λa)] =



     =    (Ta τb + Tb τa + τa τb) / (Ta + Tb)




      (C-20)

Markovský model

Model obsahuje čtyři stavy: stav (1) = obě komponenty bez poruch, stav (2) = porucha jen prvé komponenty, stav (3) = porucha jen druhé komponenty a stav (4) = porucha obou komponent. Provozuschopný stav je M1 = (1). Poruchové stavy jsou M2 = (2), (3) a (4). Intenzita přechodu (1) → (2) je číselně rovna intenzitě poruch komponenty A, tzn. a12 = λa. Podobně a13 = λb. Komponenta A je obnovovaná, takže intenzita přechodu (2)→(1) je rovna intenzitě oprav μa. Tedy prvek a21 = μa. Ze stavu 2 je možno jít také do stavu (4), poruší-li se s intenzitou λb komponenta B. Ze stavu (3) je možno s intenzitou μb zpět do stavu (1) nebo s intenzitou λa do stavu (4). Ze stavu (4) je možno opravou komponenty B jít do stavu (2) nebo opravou komponenty A do stavu (3). Prvky na diagonále matice A jsou vždy záporně vzatou sumou ostatních intenzit na témž řádku.
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Obrázek C-8  -   Stavy systému, složeného ze dvou opravovaných komponent
Množina provozuschopných stavů M1 obsahuje jen jeden stav, a to stav (1). Ze vztahu pro střední dobu pobytu v jednom stavu vyplývá:

  

T  =  τ1(∞) =  (-1)/a11 = (-1)/(-λa - λb) = 1/ (λa + λb)



     (C-21)
Ke stanovení nepohotovosti u je možno hledat podíl determinantů dvou matic



u  =  det (B) / det (C)

kde matice B vznikne z A vypuštěním posledního sloupce a jeho nahrazením nulou pro provozuschopný stav a jedničkami pro poruchové stavy. Matice C vznikne z A vypuštěním posledního sloupce a jeho nahrazením jedničkami:




│-(λa+λb)  λa     λb     0   │ 


det (B)  =   det (
│   μa  -(λb+μa)  0      1   │ )



│   μb     0   -(λa+μb)  1   │



│   0      μb     μa     1   │



│-(λa+λb)  λa     λb     1   │ 


det (C)  =   det (
│   μa  -(λb+μa)  0      1   │ )



│   μb     0   -(λa+μb)  1   │



│   0      μb     μa     1   │
Výpočetně snazší však je hledat hodnotu (1-u), kdy je posledním sloupci matice B třeba zaměnit nuly a jedničky: 




│-(λa+λb)  λa     λb     1   │ 


det (D)  =   det (
│   μa  -(λb+μa)  0      0   │ )



│   μb     0   -(λa+μb)  0   │



│   0      μb     μa     0   │
Po výpočtu a úpravách analytického vyjádření obou determinantů se získá:



det (D)
=    - μa μb (λa + μa + λb + μb)



det (C)
=    - [λa2 λb  +  λa λb2  +  μa2 μb  +  μa μb2  +  λa2 μb  +  λb2 μa  +  λa μb2  + 

      + λb μa2  + 2 * ( λa λb μa  +  λa λb μb  +  λa μa μb  +  λb μa μb )]  =

=     - (λa + μa + λb + μb) * (λa λb + λa μb + λb μa + μa μb)



1 – u    =     det (D) / det (C)  = μa μb / (λa λb + λa μb + λb μa + μa μb)
      (C-22)

To už je výraz získaný výše pomocí booleovského modelu. Potom, podobně jako výše se získá:



u  = 1 – (1- u)  =    (λa λb + λa μb + λb μa) / (λa λb + λa μb + λb μa + μa μb)

u / (1 – u)  =    (λa λb + λa μb + λb μa) /  μa μb 



τ   =   T * u / (1 –u)  =   (λa λb + λa μb + λb μa) / (λa μa μb + λb μa μb)  
      (C-23)

Závěr: Oba typy modelů dávají pro konstantní intenzitu poruch a intenzitu oprav identické vztahy pro výpočet ustálených hodnot ukazatelů pro obnovovanou komponentu.

C.4.2
Záloha 2 * 100 %  (paralelní spojení)

Spolehlivostně paralelní spojení dvou komponent znamená, že ke ztrátě funkce systému dojde, jestliže jsou v poruše obě komponenty.

Booleovský model

Model ve formě stromu poruch bude mít podobu prostého logického součinu dvou základních událostí, jedna představuje výskyt poruchy komponenty A, druhá představuje výskyt poruchy komponenty B. Strom poruch je shodný s Obrázkem C-6, ale nyní se za nepohotovost jednotlivých komponent dosadí odpovídající ustálené hodnoty.

Y =  Xa  *  Xb


(= přímo minimální SOP)

Záměnou logických proměnných za nepohotovosti se získá:
u  =    u1 * u2 







      (C-24)
kde podle tabulky C-1 lze pro obnovované komponenty dosadit vztahy ui = τi /(Ti+τi) = λi /(λi+μi), i = a; b. 



u  =   [λa  / (λa+μa)]  *  [λb / (λb+μb)]  =  λa λb / [(λa+μa)* (λb+μb)]

      (C-25)

V souladu s transformací podle vztahu (A3-11) platí:



w  =   u / τ    =  (1-u) / T   =     u1 * u2 * (μa  + μb)

tedy


 
τ   =    u / w  =   u1 * u2  / [u1 * u2 * (μa  + μb)]  = 1 / (μa  + μb)

     (C-26a)



τ   =    1 / [(1/ τa) + (1/ τb)]  =     τa τb / (τa + τb)



     (C-26b)

Hodnotu T je možno určit pomocí u a w takto:



T  =   (1 – u) / w   =   ( 1 - u1 * u2 ) / [u1 * u2 * (μa  + μb)]  =   



    =    [1 / (u1 * u2) -1] / (μa +μb)  =   [(λa+μa)* (λb+μb) - λa λb] / [λa λb *(μa +μb)]  =



    =    (λa μb + λb μa  + μa  μb)  /  (λa λb μa + λa λb μb)


     (C-27)



T  =   [(1/Ta)(1/τb) + (1/Tb)(1/τa) + (1/τa)(1/τb)] / [ (1/Ta)(1/Tb)(1/τa) + (1/Ta)(1/Tb)(1/τb)]



T  =   ( Tb τa  +  Ta τb  +  Ta Tb) / (τa + τb)




     (C-28)

Markovský model

Model obsahuje čtyři stavy: stav (1) = obě komponenty bez poruch, stav (2) = porucha jen prvé komponenty, stav (3) = porucha jen druhé komponenty a stav (4) = porucha obou komponent. Provozuschopné stavy jsou M1 = (1), (2) a (3). Poruchový stav je M2 = (4). Intenzita přechodu (1) → (2) je číselně rovna intenzitě poruch komponenty A, tzn. a12 = λa. Podobně a12 = λb. Komponenta je obnovovaná, takže intenzita přechodu (2) → (1) je rovna intenzitě oprav μa. Tedy prvek a21 = μa. Prvky na diagonále matice A jsou vždy záporně vzatou sumou ostatních intenzit na témž řádku, tedy a11 = -λ  a prvek a22 = -μ.



   λa

┌────┐ ─────> ┌────┐

 A =
│-(λa+λb)  λa     λb     0    │
        (1)
│ 11 │        │ 01 │(2)

         
│   μa  -(λb+μa)  0      λb   │

└────┘ <───── └────┘


│   μb     0   -(λa+μb)  λa   │
        
│    (   μa   │    (
    

│   0      μb     μa  –(μa+μb)│
   λb
│    │μb    λb│    │μb

(    │   λa   (    │

┌────┐ ─────> ┌────┐





        (3)
│ 10 │        │ 00 │(4)


└────┘ <───── └────┘  




         μa


Obrázek C-9  -   Stavy dvojice opravovaných komponent
Množina poruchových stavů M2 obsahuje jen jeden stav, a to stav (4). Je proto výhodné využít vztah pro střední dobu pobytu v jednom stavu:

  

τ  =  τ4 (∞) =  (-1) / a 44 = (-1)/(-μa - μb) = 1/ (μa + λb)


     (C-29)
Ke stanovení nepohotovosti u je možno využít následující podíl determinantů dvou matic



u  =  det (E) / det (C)

kde matice E vznikne z A vypuštěním posledního sloupce a jeho nahrazením nulou pro provozuschopný stav a jedničkami pro poruchové stavy. Matice C vznikne z A vypuštěním posledního sloupce a jeho nahrazením jedničkami:




│-(λa+λb)  λa     λb     0   │ 


det (E)  =   det (
│   μa  -(λb+μa)  0      0   │ )



│   μb     0   -(λa+μb)  0   │



│   0      μb     μa     1   │



│-(λa+λb)  λa     λb     1   │ 


det (C)  =   det (
│   μa  -(λb+μa)  0      1   │ )



│   μb     0   -(λa+μb)  1   │



│   0      μb     μa     1   │
Po výpočtu a úpravách analytického vyjádření obou determinantů se získá:



det (E)
=    - λa λb (λa + μa + λb + μb)



det (C)
=     - (λa + μa + λb + μb) * (λa λb + λa μb + λb μa + μa μb)



u  =  det (E) / det (C) =  λa λb / (λa λb + λa μb + λb μa + μa μb) =

    =  λa λb / [(λa+μa)* (λb+μb)]  

     



     (C-30)

Z toho

T  =  τ *(1–u)/ u  =  τ * (1/u  –1)  =  [1/(μa + μb)][(λa λb + λa μb + λb μa + μa μb)/ (λa λb) -1] 



T   =    (λa μb + λb μa + μa μb) /( λa λb μa + λa λb μb )


     (C-31)

Závěr: Oba typy modelů dávají pro konstantní intenzitu poruch a intenzitu oprav identické vztahy pro výpočet ustálených hodnot ukazatelů pro obnovovanou komponentu.

C.5
 Tři obnovované komponenty

V tomto odstavci se uvažuje systém obsahující tři komponenty, označené A, B a C, z nichž každá nabývá jen dva stavy, a to provozuschopný stav a porucha. Kvůli porovnatelnosti s markovským modelem se předpokládá exponenciální rozdělení dob oprav a dob bezporuchového provozu. Intenzity poruch jsou značena λa, λb, λc a intenzity oprav jsou označeny μa, μb, μc. Přehled možných stavů trojice komponent je uveden v Tab. C-2, odpovídající markovský model je na Obr. C-10. 

Tabulka C-2    -
Přehled vnitřních stavů systému se třemi komponentami

	Č.
	Ozn.
	Porucha komponenty
	Porucha systému

	
	
	A
	B
	C
	Sériové spojení
	Paralelní spojení
	Majorita (výběr 2 ze 3)

	(1)
	111
	ne
	ne
	ne
	Ne
	Ne
	Ne

	(2)
	011
	Ano
	ne
	Ne
	Ano
	Ne
	Ne

	(3)
	101
	ne
	Ano
	ne
	Ano
	Ne
	Ne

	(4)
	110
	ne
	ne
	Ano
	Ano
	Ne
	Ne

	(5)
	001
	Ano
	Ano
	ne
	Ano
	Ne
	Ano

	(6)
	100
	ne
	Ano
	Ano
	Ano
	Ne
	Ano

	(7)
	010
	Ano
	ne
	Ano
	Ano
	Ne
	Ano

	(8)
	000
	Ano
	Ano
	Ano
	Ano
	Ano
	Ano


 ┌─────────┐          ┌─────────┐

 │ ┌───┐   │          │   ┌───┐ │
 │ │   (   │    λc    (   │   │ │

 │ │  ┌─────┐ ─────> ┌─────┐  │ │
 │ │  │ 111 │(1)  (4)│ 110 │  │ │
 │ │  └─────┘ <───── └─────┘  │ │
 │ │   │   (    μc    │   (   │ │
 │ │ λa│   │μa      λa│   │μa │ │
 │ │   (   │    λc    (   │   │ │
 │ │  ┌─────┐ ─────> ┌─────┐  │ │




 │ │  │ 011 │(2)  (7)│ 010 │  │ │
 │ │  └─────┘ <───── └─────┘  │ │
 │ │   │   (    μc    │   (   │ │
 │ │ λb│   │μb      λb│   │μb │ │
 │ │   (   │    λc    (   │   │ │
 │ │  ┌─────┐ ─────> ┌─────┐  │ │ 

 │ │  │ 001 │(5)  (8)│ 000 │  │ │
 │ │  └─────┘ <───── └─────┘  │ │
 │ │   │   (    μc    │   (   │ │
 │ │ μa│   │λa      μa│   │λa │ │
 │ │   (   │    λc    (   │   │ │
 │ │  ┌─────┐ ─────> ┌─────┐  │ │




 │ │  │ 101 │(3)  (6)│ 100 │  │ │
 │ │  └─────┘ <───── └─────┘  │ │
 │ │ μb│   (    μc    │   (λb │ │
 │ └───┘   │          │   └───┘ │
 └─────────┘λb      μb└─────────┘

Obrázek C-10  - 
Stavy systému, složeného ze tří opravovaných komponent
Matice přechodů A, sestavená na základě obrázku C-10 má následující podobu:


│-(λa+λb+λc)      λa            λb              λc               0              0               0              0
│


│        μa     -(μa+λb+λc)     0                0                λb            0               λc             0   
│


│        μb              0     -(λa+μb+λc)       0                λa            λc             0               0   
│


│        μc              0              0       -(λa+λb+μc)       0              λb             λa             0   
│

    A  =
│        0                μb            μa              0       -(μa+μb+λc)     0               0              λc  
│


│        0                0              μc              μb              0      -(λa+μb+μc)     0              λa  
│


│        0                μc            0                μa              0               0      -(μa+λb+μc)    λb  
│


│        0                0              0                0                μc            μa             μb   -(μa+μb+μc)
│

Poznámky:

1. V případě zapojení bez záloh (spolehlivostně sériové spojení) množina provozuschopných stavů M1 obsahuje jen jeden stav, a to stav (1). Je proto výhodné využít vztah pro střední dobu pobytu v jednom stavu, (A4-38), ke stanovení střední doby mezi poruchami T :

  

T  =  τ1(∞) =  (-1)/a11 = (-1)/( –λa  –λb –λc ) = 1/ (λa + λb + λc)

     (C-32)
2. V případě paralelního zapojení má množina poruchových stavů M2 obsahuje jen jeden stav, a to stav (8). Je proto výhodné využít vztah pro střední dobu pobytu v jednom stavu ke stanovení střední doby opravy τ :

  

τ  =  τ8 (∞) =  (-1) / a 88 = (-1)/( – μa – μb – μc ) = 1/ (μa + μb +  μc)

     (C-33)
C.6.1
Stejně spolehlivé komponenty, sjednocení nerozlišitelných stavů

Výše u spolehlivostních modelů dvojice obnovovaných komponent byla prokázána shoda mezi výsledky obou typů modelů, booleovského a markovského. V případě trojice obnovovaných komponent je vyjadřování determinantů matice 8*8 v analytické podobě velice pracné, a proto se níže omezíme na jednodušší případ, a to na zálohování pomocí stejně spolehlivých komponent. Tedy se uvažuje speciální případ λa=λb=λc=λ a μa=μb=μc=μ. 

Tímto předpokladem se stanou vzájemně nerozlišitelné ty stavy, kdy je v poruše jen jedna komponenta, tj. stavy (2), (3) a (4). Tuto trojici stavů je možno sjednotit do nového jediného stavu, označeného (2'). Podobně bude vzájemně nerozlišitelná i trojice stavů, kdy jsou v poruše právě dvě komponenty, tj. stavy (5), (6) a (7). Druhá trojice nerozlišitelných stavů se sjednotí do nového jediného stavu, označeného (3'). Stav (8) se nyní kvůli posloupnosti číslování přeznačí na stav (4'). Tedy díky symetrii se původních osm vnitřních stavů snížilo na čtyři stavy. Nová matice přechodů, B, je typu 4 * 4.

Při transformaci matice A na prvky matice B je třeba uvážit fyzický charakter přechodů. Ze stavu (1) s nulovým počtem poruch jsou celkem tři alternativy přechodu do stavu s jednou poruchou, protože jsou k dispozici tři neporušené komponenty. Tedy nový přechod (1)→(2') bude mít sumární intenzitu 3λ. Pro přechod ze stavu s jednou poruchou do stavu se dvěma poruchami bude intenzita 2λ, protože zbývají již jen dvě neporušené komponenty. Při dvou porušených pak zbývá už jen jediná neporušená. Tedy

b12  =  3λ

b23  =  2λ

b34  =   λ

Naproti tomu intenzita zpětného přechodu z „Právě jedna porucha“ do „Žádná porucha“ bude mít intenzitu rovnou jen μ, protože, pokud je v poruše jen jediná z komponent, vyšší intenzitou opravovat nelze. Pokud jsou v poruše právě dvě komponenty, předpokládá se (při dostatečné kapacitě pracovníků) opravy intenzitou 2μ. Při třech porušených komponentách lze najednou opravovat tři komponenty, tedy se opravuje s intenzitou 3μ :



 b21  =    μ



 b32  =   2μ



 b43  =   3μ

Po zjednodušení se tedy získá následující model:

    (1)     3λ     (2')    2λ     (3')    λ      (4')
  ┌─────┐ ─────> ┌─────┐ ─────> ┌─────┐ ─────> ┌─────┐
  │     │        │ 011 │        │ 001 │        │     │
  │ 111 │        │ 101 │        │ 010 │        │ 000 │
  │     │        │ 110 │        │ 100 │        │     │
  └─────┘ <───── └─────┘ <───── └─────┘ <───── └─────┘
            μ              2μ             3μ

        Obrázek C-11  -   Stavy systému, složeného ze tří opravovaných, stejně spolehlivých komponent
Matice přechodů, sestavená na základě obrázku C-11, má následující podobu:


│ -3λ       3λ        0        0
│

     B  =
│   μ    -(2λ+μ)   2λ       0
│


│   0        2μ    -(λ+2μ)  λ
│


│   0         0         3μ    -3μ
│

C.6.2
Záloha 3 * 50 %  (výběr 2 ze 3, majoritní funkce)

Booleovský model

Model ve formě stromu poruch bude mít podobu jediného logického hradla jehož funkcí je „výběr 2 ze 3“ vstupujících událostí, jedna představuje výskyt poruchy komponenty A, druhá představuje výskyt poruchy komponenty B, třetí výskyt poruchy komponenty C. Je to dáno tím, že k selhání výběrové funkce „M z N“  je třeba porucha alespoň (N – M + 1) vstupů, tzn. logický model musí obsahovat funkci „(N – M + 1) z N“. Pro případ M=2 a N=3 se tedy do stromu umístí funkce „(3 – 2 + 1) ze 3“, tj. funkce „2 ze 3“:


┌───────┐ Y

│selže  │





│systém │

└─┬───┬─┘




  │2/3│ 




  └─┬─┘


 

    ├──────────┬──────────┐
┌───┴───┐  ┌───┴───┐  ┌───┴───┐
│selže  │  │selže  │  │selže  │

│komp.A │  │komp.B │  │komp.B │

└───────┘  └───────┘  └───────┘
    Xa
    Xb 
          Xc
        Obrázek C-11  -   Strom poruch pro selhání systému provádějícího majoritní výběrovou funkci „2 ze 3“ 

Vyjádřením stromu poruch pomocí Booleovy algebry se získá následující výraz:


Y  =   2OF3(Xa, Xb, Xc)  =    Xa * Xb  +  Xa * Xc  +  Xb * Xc   

Tento výraz představuje přímo minimální (neredundantní)  formu SOP. Doplněním negace do druhého a třetího sčítance se získá součet vzájemně se vylučujících součinů:

Y  =   Xa * Xb  +  Xa * Xc * non Xb  +  Xb * Xc * non Xa  

Přechodem od logických proměnných k nepohotovostem se získá vztah typu (A3-8), který představuje přesné analytické vyjádření pravděpodobnosti selhání (nepohotovosti) systému, u(s):

u(s)  =    u1 u2  +  u1 u3 * [1 – u2]  +   u2 u3 * [1 – u1]

V souladu se vztahem (A3-11) lze výraz pro u(s)  následujícím způsobem transformovat na výraz pro četnost obnov systému w(s):


w(s)  =    u1 u2 * {1/τa  +  1/τb}   +   u1 u3 * [1 – u2] * {1/τa  +  1/τc  – 1/Tb}   +  

+   u2 u3 * [1 – u1] * {1/τb  +  1/τc  – 1/Ta}

Jestliže se namísto převrácených hodnot středních dob opravy uvedou odpovídající intenzity poruch a namísto převrácených hodnot středních dob mezi poruchami se uvedou odpovídající intenzity poruch, získá se:


w(s)  =    u1 u2 (μa + μb)  +   u1 u3 (1 – u2) (μa + μc – λb)  +  u2 u3 (1 – u1) ( μb + μc – λa)

Pro stejně spolehlivé komponenty se s využitím vztahu u=λ/(λ+μ) a vztahu (1-u)=μ/(λ+μ) získají následující vyjádření pro u(s) a w(s):


u(s)  =    u2 +  2u2 (1-u)  =  u2 (3 - 2u) =  [λ/(λ+μ)]2 (3 - 2 λ/(λ+μ))  =  [λ2/(λ+μ)2] (3λ+3μ-2λ) / (λ+μ) 


u(s)  =
(λ3 + 3λ2μ) / (λ+μ)3






        (C-34)


w(s)  =    u2 (2μ)  +  2u2 (1-u) (2μ - λ)   =   


         =    [λ/(λ+μ)]2 (2μ)  +  2 [λ/(λ+μ)]2 [μ/(λ+μ)] (2μ - λ)   =


         =    { 2λ2μ (λ+μ) + 2λ2μ (2μ - λ) }/ (λ+μ)3    =     6 λ2μ2 / (λ+μ)3 

     
        (C-35)

Z u(s) a w(s) se pomocí vztahů (A3-10b) a (A3-10c) získá:


τ(s)   =     u(s) / w(s)  =    [(λ3 + 3λ2μ) / (λ+μ)3] / [6 λ2μ2 / (λ+μ)3]      

τ(s)   =     (λ + 3μ) / 6μ2

     





        (C-36)


T(s)   =    (1-u(s)) / w(s)  =   [1 - (λ3 + 3λ2μ) / (λ+μ)3] / [6λ2μ2 / (λ+μ)3]  =   (μ3 + 3λμ2) / 6 λ2μ2   


 T(s)   =     (μ + 3λ) / 6λ2







        (C-37)

Markovský model

Systém se třemi komponentami má osm vnitřních stavů, popsaných tabulkou C-2, obrázkem C-10 a maticí A uvedenou výše. Po zúžení na trojici identických komponent se stavový prostor snížil na čtyři stavy, viz obrázek C-11 a odpovídající matice přechodů B.

Provozuschopné stavy jsou M1 = (1) a (2'). Poruchové stavy jsou M2 = (3') a (4').

· Výpočet nepohotovosti systému u(s)
Ke stanovení nepohotovosti systému, u(s), je možno využít vztah (A4-31) pro u(∞), tzn. hledat podíl determinantů dvou matic



u  =  det (G) / det (H)

kde matice G vznikne z B vypuštěním posledního sloupce a jeho nahrazením nulou pro provozuschopný stav a jedničkami pro poruchové stavy. Matice H vznikne z B vypuštěním posledního sloupce a jeho nahrazením jedničkami:




│ -3λ   3λ    0     0   │ 


det (G)  =   det (
│  μ -(2λ+μ)  2λ    0   │ )



│  0    2μ  -(λ+2μ) 1   │



│  0    0     3μ    1   │



│ -3λ   3λ    0     1   │ 


det (H)  =   det (
│  μ -(2λ+μ)  2λ    1   │ )



│  0    2μ  -(λ+2μ) 1   │



│  0    0     3μ    1   │
Po výpočtu a úpravách analytického vyjádření obou determinantů se získá:



det (G)
=    (-3λ) [(-1)(2λ+μ)*(-1)(λ+2μ) - 4λμ] + (-1) (3μ) [3λ(2λ+μ) -3λμ]  =




=    -6λ2 (λ+3μ)  =  -6(λ3 + 3 λ2μ)



det (H)
=     det (G) +  (-1)* (3μ)* 2μ*μ  + (1)* (3μ)*(-3λ)*2μ =




=    -6(λ3 + 3 λ2μ) -6(μ3 + 3 λμ2)  =   -6 (λ+μ) 3


u  =  det (G) / det (H)  =  -6(λ3 + 3λ2μ) / [-6(λ+μ) 3]  =   (λ3 + 3λ2μ) / (λ+μ)3
     (C-38)

· Výpočet střední doby mezi poruchami T(s)
Při výpočtu hodnoty T(s) v ustáleném stavu náhodného procesu se využije vztah:







│ 0  p1(0) . . . pk (0)│







│ 1   a11   . . .   a1k   │

 

MTTF  =    [1 / det (A11) ]  *  det (│ 1   a21   . . .   a2k   │ )


    (A4-25)







│ .      .                .   │







│ .      .                .   │







│ 1   ak1   . . .   akk   │

avšak s tou úpravou, že namísto počátečního rozdělení p(0) se musí použít rozdělení p(t0) v časech, kdy ustálený proces přechází z množiny poruchových stavů M2 do množiny provozuschopných stavů M1. V modelovaném systému jsou v M1 dva provozuschopné stavy, tj. k=2, a namísto A11 se užije B11, tj. ta část matice B o velikosti 2*2, která pokrývá přechody mezi provozuschopnými stavy. Tedy






│ 0  p1(t0)  pk (t0)│



MTBF  =    [1 / det (B11) ]  *  det (│ 1    b11     b12   │ )









│ 1    b21     b22   │




              │-3λ       3λ   │  
            │ 0  p1(t0)   p2 (t0)│  



MTBF  =  [1/det (│  μ  -(2λ+μ) │)] * det ( │ 1    -3λ       3λ   │ ) 

    (C-39)







            │ 1     μ  -(2λ+μ)  │

Z toho



MTBF  =   (1 / 6λ2) *  [ p1(t0) * (5λ+μ)  +   p2 (t0) * (3λ+μ) ]


    (C-40)

Pro výpočet pravděpodobností p1(t0) a p2 (t0) se užije vztah:




         ∑     aji * pj (∞)




      j ( M2



pi(t0)  =    ──────────────────



 i(M1
    (A4-35)




       ∑            ∑     ajm * pm (∞)




  m ( M1    j ( M2

Platí M1= (1; 2) a M2=(3; 4), tedy když se zavedou následující veličiny:


α  =    b31 * p3 (∞)  +  b41 * p4 (∞)  =  0 * p3 (∞)  +  0 * p4 (∞)  =  0

β  =    b32 * p3 (∞)  +  b42 * p4 (∞)  =  2μ * p3 (∞)  +  0 * p4 (∞)  =  

potom   

p1(t0) = α/(α+β)  =  0 

p2(t0) = β/(α+β)  =  2μ * p3 (∞) / (0 + 2μ * p3 (∞)) =1

Po dosazení přejde vztah (C-40) na:



MTBF  =   (1 / 6λ2) * [0 * (5λ+μ) + 1 * (3λ+μ) ]  =    (3λ+μ) / 6λ2

    (C-41)

Závěr:  

U obou typů modelů se shodují výrazy pro u(s) a pro T(s), tzn. že se shoduje vztah (C-38) se vztahem  (C-34) a vztah (C-41) se vztahem (C-37). Tím je i na příkladu složitější logické funkce, než je logický součet a logický součin, ukázáno, že za použitých předpokladů booleovský model systému s obnovovanými komponentami poskytne tytéž analytické výrazy pro uvažované spolehlivostní ukazatele jako markovský model, založený na homogenních markovských procesech.

Poznámka:

V případě systému s neobnovovanými komponentami se časově proměnná nepohotovost systému, u(t), booleovským modelem vypočte dosazením do SOP, zatímco u markovského modelu by bylo třeba řešit soustavu obyčejných diferenciálních rovnic s konstantními koeficienty. Pro výpočet doby do první poruchy booleovským modelem postačí numericky integrovat průběh u(t), zatímco u markovského modelu by bylo třeba provést maticové operace (inverzi nebo determinanty) u matic, jejichž velikost může být až 2N, kde N je počet komponent systému a jejichž sestavení je mnohem pracnější než sestavení stromu poruch.
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