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Logické operace

Matematické operace s jevy

« 1)jestizeAcB a B cC, potomAcC

« 2)jestlize A cB azaroven B c A, potom A=B

- 3)ANBcA, azarovenA "B cB

jestlizeCcAaC cB,potomCcANnB

- 4)AcAUB; BcAUB

jestlize AcCa B cC, potomA uB cC

« 5) Jev, ktery nastoupi pravé tehdy, kdyz nenastane jev A nazyvame jevem
doplnkovym (komplementarnim) k jevu A.

 6)Jev, ktery spoCiva v nastoupeni jevu A a souCasné v nenastoupeni jevu B
nazyvame rozdilem jevu A a B; symbolicky zapisujeme relaci A\ B.

* 7) Jev, ktery musi pfi kazdem pokusu nutné nastat nazyvame jevem jistym a
oznacujeme (2. Jev, ktery nastat nemuZe nazyvame jevem nemoznym a
oznacujeme <.

« 8) Jevy A a B, které se vzajemné vylucuji,

tzn. jejichz prunik je jevem

nemoznym, A N B = &, nazyvame jevy neslucitelnymi nebo disjunktnimi.
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Matematické zakony pro operace s jevy (Booleova algebra)

1) Zakon komutativni (zaménitelnosti), plati
pro sjednoceni a prunik jevu:

ANB=BnA
AcuB=B U_A

2) Zakon totoznosti:
ANA=A
AUCA=A

3) Zakon asociativni (slucitelnosti)

- operace sjednoceni a pruniku jevu jsou slucitelné)
AnBNC)=(AnB)nC
AuvuBul)=(AuB)uC

AABAC
4) Zakon distributivni (rozdélitelnosti)

- operace sjednoceni a pruniku jevl jsou
rozdélitelné):

ANnBNC
AnB uC)=(AnB) v(ANnC) °
AuvuBNC)=(AuB)n(AuC)

AnBNC

AnBAC
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« 5) Zakon absorpcni:
AN(AuB)=A
AUANB)=A

* 6) Komplementy k jeviim:
ANA=0
AUA=Q

« 7)Operace s Ja

INA=C
JdUA=A
ONA=A
QUA=Q0
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Pravidla pro praci s pravdepo-
dobnosti

Pravdépodobnost a jeji axiomy

1) Axiom 1: Pravdépodobnost nahodného jevu A — S je nezaporné Cislo,
nejvysSe rovne jedne, tedy:
0<P(A)<1

* 2) Axiom 2: Pro libovolnou posloupnost disjunktnich (A; » A;= Ipro
vSechna i #]j) nahodnych jevu A, A, A,, .... (Ai c S) plati:

P(JA) =2 P(A)
i=1 i=1
Tento axiom nekdy byva oznacCovan jako véta o scCitani pravdépodobnosti.

« 3) Axiom 3: Je-li Q2 jisty jev, pak jeho pravdépodobnost je rovna 1, tedy
P(Q=1
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Vlastnosti pravdépodobnosti

1) Jestlize jev A implikuje jev B. potom pravdépodobnost jevu A je nejvyse rovna pravdep. jevu B.
AcB=PA)<P(B)

Jev B lze totiz vyjadiit jako sjednoceni dvou disjunktnich jevii B = A U (B\A) a podle rovnice pro
pravdeépodobnost jevu B plati P(B) = P(A) + P(B\A).

Vzhledem k tomu, ze obecné plati P(B\A) = 0, musi byt P(B) = P(A).
2) Pravdépodobnost A (komplementarniho jevu k jevu A) je:

P(A)=1-P(A)

Jevy A a A jsou disjunktni a jejich sjednoceni je jev jisty. Potom plyne, ze P(A)+ P(A)=1.

3) Pravdépodobnost nemozného jevu P(Q) je:
P(@)=0
Nemozny jev je komplementem jevu jistého a plati:

P(D)=1-P(Q)=0.

4) Pravdépodobnost rozdilu jevi A a B je:

P(A\B)=P(A)-P(ANnB)
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Soucet a souc€in pravdépodobnosti

« Méjme jevy A a B. Pravdépodobnost nastoupeni jevu A je P(A),
pravdépodobnost nastoupeni jevu B je P(B).

» Soucet pravdépodobnosti
P(A+B)=P(A)+P(B)-P(AnB)

» Soucin pravdépodobnosti
P(AnB)=P(A).P(B)
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Podminéna pravdépodobnost

« Pravdépodobnost jevu A je P(A)
« Pravdépodobnost jevu B je P(B)

 Podminéna pravdépodobnost udava pravdépodobnost ze nastane jev A, za
podminky ze zaroven nastal jev B.
« Podminénou pravdépodobnost oznacujeme P(A\B)
e P(ANB)
 \VypocCitameji P(AB)=————=
yp i P(AB) P(B)

» Prfiklad hod 2 kostkami. Jev A nastane, pokud soucet bodu bude 4, jev B
nastane, jestlize na prvni kostce bude lichy pocCet ok.

3 18
P(A)—% P(B)—%
2
P(AnB) =36
P(A‘B) :m :l

P(B) 9
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Objekty

Zakladni pojmy

« Systém — funkéni celek, ktery se déli na jednotlivé objekty.

« Objekt — jakakoliv soucast, zarizeni, Cast systému, funkCni jednotka,
pristroj nebo systém, s kterym je mozné se individualné zabyvat.

» Objekty se jinak nazyvaji napf. funkcni blok, soucastka, komponenta apod.

» Objekty rozdélujeme na objekt opravovany a objekt neopravovany.

« Opravovany objekt — opravitelny objekt, ktery se po poruse skuteCne
opravuje.
— Dulezité je slovo skutec¢né. Kazdy objekt Ize opravit, ale jenom malou
cast objektu skuteCné opravujeme.

 Neopravovany objekt — objekt, ktery se po porusSe neopravuje.
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Priklad

Systémem muze byt napfiklad osobni automobil.
Objektem v automobilu muze byt napfiklad:

— Brzdova soustava, motor, chladici soustava, systém topeni,
pfevodovka, palubni deska, interiér.

Kazdy objekt je mozno dale rozdélit na dalSi objekty. Napriklad motor na

— Karburator pfip. vstfikovaci jednotka, ojnice, pisty, valce, vlozky valcu,
zapalovaci svicky, kabelaz.

Opravovany objekt na motoru — karburator, valce (oprava vybrusem)
Neopravovany objekt na motoru — svicCky

Zpravidla se zavadi ¢lenéni na:

— systéem,
— prvky, resp. komponenty systému.
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Stavy objektu

Prostoj

o

Provozuneschopny stav

P
H

7\

.| Provozuneschopny stav

Provozuneschopny v s s
z vnitinich pri¢in

stav

z vn&jsich pricin Preventivni | Poruchovy

udrzba stav

Nevyuzity
stav

Provoz

Pouzitelny stav \/ NepouZitelny stav _ :

s

Provoz — stav, kdy objekt plni pozadovanou funkci.
Prostoj — stav, kdy objekt neplni pozadovanou funkci.

Nevyuzity stav - prostoj objektu v pouzitelném stavu v dobé
nepozadované funkce.

Provozu neschopny stav - stav objektu charakterizovany jeho
neschopnosti plnit z jakychkoliv divodu pozadovanou funkci.
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Porucha

* Porucha — ukonceni schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci.

Poruchovy stav — stav objektu charakterizovany neschopnosti plnit
pozadovanou funkci, kromé neschopnosti béhem preventivni udrzby nebo
jinych planovanych cinnosti, nebo zpusobeny nedostatkem vnégjSich
prostredkd.

« Kazda porucha muze vzniknout nahodné v Case.

« Pri vétSim pocCtu zarizeni Ize vypocitat stfedni dobu do poruchy.

« Pomoci stfedni doby do poruchy lze vypocitat parametry statistickeho
rozdéleni.

« Statistické rozdéleni se pouzivaji pro popis doby do poruchy, i pro popis
doby do obnovy objektu.

* NejCasteji se pouziva exponencialniho rozdéleni.

— Ma pouze jeden parametr A.

— Pravdépodobnost, ze u jednoho neopravitelného zarizeni bude porucha
v Casovém intervalu (t, t+At), za predpokladu, ze v Case t byl objekt v
provozuschopném stavu je konstantni. Tato pravdépodobnost je
nazyvana intenzitou poruch.
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Stav A

Nefunk¢éni

Proces obnovy

stav

Funk¢ni

V praxi se vyskytuji pfipady, kdy prvky (systémy) jsou charakterizovany
diskrétnimi stavy a spojitym ¢asem. Systém se muZze v libovolném okamziku
nachazet v jednom ze dvou stavl a pfechody mezi nimi se nahodné stfidaji.
Tento proces, ktery byva oznacCovan jako prosty proces obnovy.

stav

Porucha Obnova

Porucha

Cas
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TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Struktura ¢asovych udaju pro kvantitativni analyzu spolehlivosti

objektu

Doba pouzitelného stavu z,; ; MUT

Doba nepouzitelného stavu MDT;

MADT

Doba vyuzitého

(obsazeného)

stavu

tVS

Doba provozu

MTTF
MTBF

Doba nevyuzitého stavu; nevyuzita doba tpys

Doba pohotovostniho stavu tys

Doba nepozadované funkce t

Doba provozuneschopného stavu

W W

z vné€jSich pricin thnsvep

Doba provozuneschopného stavu z

vnitinich pficin

tpnsvip

Doba poruchového stavu tys

Doba
preven-
tivni
udrzby
tou

Doba do obnovy MTTR
Doba Doba
nezjisténé| Doba | adrzby
- administra- po
ho poru- | tivniho || poruse
chového | zpozdéni |MCMT
stavu
MUFT MAD

Doba udrzby t,

Doba provozuschopného stavu

tpss

Doba provozuneschopné¢ho stavu

tpns
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Detailni rozklad doby udrzby

v o

Doba udrzby t,

Doba preventivni udrzby tp, ||

Doba udrzby po poruse & ; MCMT

Doba opravy MRT

Doba Doba aktivni adrzby MAMT Doba
loglstlvckve}}o Doba akt.lvnll Doba aktivni tidezby po porude loglstlvckvel}o
zpozdéni preventivni MACMT zpozdéni
MLD udrzby tap MLD

Doba Doba Doba
., . ., Doba
technického | lokalizace || aktivni
« 1x . kontroly
zpozdéni | porouchané | opravy t
MTD ééstl t|prc taopr kontr
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Pfechod mezi jednotlivymi stavy je charakterizovan dvéma zakladnimi

parametry:.
— okamzitou intenzitou poruch A (@)
— okamzitou intenzitou oprav L (t)

Tyto parametry vyjadfuji frekvenci stfidani stavda.
Parametry prechodu se obecné mohou meénit s Casem, zpravidla se
predpoklada, ze jsou konstantni.

Zjednoduseny diagram prechodu mezi stavy
— funkéni stav oznaéme symbolem 1
— nefunkéni stav symbolem O

O——0
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Ukazatele bezporuchovosti

« Bezporuchovost - anglicky reliability

« Schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkach
a v daném Casovém intervalu.

« Ukazatele bezporuchovosti
— Pravdépodobnost bezporuchového provozu
— Intenzita poruch
— Stredni doba do poruchy

« Ukazatele bezporuchovosti Ize pouzit jak pro opravované objekty,
tak pro neopravované objekty.
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* Pravdéepodobnost bezporuchoveho provozu
— R(ty, 1)
— Pravdépodobnost, Ze objekt muze plnit poZadovanou funkci v
danych podminkach v danem Casovém intervalu (t, t,).

— Obecne se predpoklada, ze objekt je ve stavu schopném pinit
pozadovanou funkci na zacatku ¢asoveho intervalu.

— Laicky udava pravdépodobnost s jakou bude objekt fungovat v
case (t, t,), pokud na zacatku intervalu byl normainé funkcni.

« Strfedni doba provozu mezi poruchami
— MTBF
— Ocekavana doba provozu mezi poruchami
— Pro exponencialni rozdeleni se vypocte jako MTBF=1/1

* Podobné se definuiji:
— Stredni doba do poruchy MTTF
— Stfedni doba do prvni poruchy MTTFF
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Ukazatele pohotovosti

« Ukazatele pohotovosti Ize vyuzit pouze pro opravované objekty.

 Podobne jako u bezporuchovosti se pro konstantni intenzitu poruch
pouzivala A, pro konstantni intenzitu oprav se pouziva .

 Funkce okamzité pohotovosti [nepohotovosti]

— A1) [U()]

— Pravdéepodobnost, ze objekt je [neni] ve stavu schopném plnit v danych
podminkach a v daném cCasovém okamziku pozadovanou funkci, za
predpokladu, ze pozadované vnéjsi prostredky jsou zajistény.

« Funkce okamzité pohotovosti je funkce omezena 0 a 1.

« Laicky funkce okamzité pohotovosti udava s jakou pravdépodobnosti
bude [nebude] vyrobek fungovat, pokud o ném vime pouze pomér
doby bezporuchového a poruchového stavu..

* Funkce okamzité pohotovosti je velice Casto blizka 1.
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Pravdéepodobnost, v jakém stavu se objekt vyskytuje:
funkcéni (provozuschopny) stav - funkce okamzité pohotovosti A(t)
nefunkéni (neprovozuschopny) stav - funkce okamzité nepohotovosti U(t)
Funkce A(t) a U(t) jsou vzajemneé komplementarni, soucet v daném okamziku
je roven jedné.
Prabéh funkce okamzité pohotovosti zavisi na pocate¢nim stavu hodnoceného
objektu.
Cas (t = 0) => objekt ve funkénim nebo v nefunkénim stavu.

A AN

=

0 1 2 3 4 Casovy interval
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Okamzita pohotovost objektu (odvozeni plati jen pro exp. rozdéleni)

V Case t=0 je objekt v provozuschopném stavu A(t=0) = 1.

Y7 A
A(t) = + -exp|—(A+ u)-t
0= 1 pl-(A+u)1]

s rostoucim ¢asem se blizi k ustalené hodnoté dané vztahem:

u
A(o0) =
(o0) Py

Vztahy mezi ukazateli pohotovosti




r 1 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Halkova 6, 461 17 Liberec 1

* Asymptoticka pohotovost [nepohotovost]

— Asymptoticka pohotovost [nepohotovost] je limita okamzité pohotovosti

[nepohotovosti], pro uCely modelovani, existuje-li, jestlize se doba blizi
nekonecnu.

— QObecneé je to ustalena hodnota pohotovosti [nepohotovosti].

— Ma nejjednodussi vypoctové vztahy a u velké vétSiny pfipadu je ve
shode s realitou.

— Nejvice se pouziva pri praktickych vypoctech
__u _ MITBF U__A ___ MTTR
A+up  MTBF+MTTR ~ A+u  MTBF +MTTR

« Stfedni doba do obnovy
— MTTR
— Ocekavana doba do obnovy
— Vypocte se MTTR=1/u

Hodnota A tedy vyjadfuje pravdépodobnost, ze objekt, ktery je v ustaleném
provoznim rezimu, bude v libovolném Casovém okamziku v provozuschopném stavu.

Hodnoty pohotovosti jsou urCeny dvéma slozkami bezporuchovosti a udrzovatelnosti.

U provozovanych zarizeni Ize pohotovost zvysovat prakticky jen na slozce
udrzovatelnosti.
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Ukazatele udrzovatelnosti

Udrzovatelnost - schopnost objektu v danych podminkach pouzivani setrvat
ve stavu nebo vratit se do stavu, v némz muze plnit pozadovanou funkci,
jestlize se udrzba provadi v danych podminkach a pouzivaji se stanovené
postupy a zdroje.

Nékteré ukazatele udrzovatelnosti

- intenzita opravy (okamzita) L (t)

- stredni intenzita opravy u (1, t2)
- stfedni doba opravy MRT

- stfedni doba do obnovy MTTR

- stfedni pracnost udrzby tpa
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Zakladni typy struktur systému

Prehled typl zapojeni

« Sériové zapojeni
— Porucha kazdého prvku vyvola poruchu celého systemu.
— NejhorSi mozné zapojeni z pohledu spolehlivosti.
« Paralelni zapojeni
— Porucha vsech prvku vyvola poruchu celého systému.
— Nejlepsi mozné zapojeni z pohledu spolehlivosti.
« Systémmzn
— K poruse systému dojde pfi poruse minimalné m z n prvku.
— Napf. 2 ze 3. Pfi snimani teploty 3 riznymi teploméry minimalné 2 musi
udavat nespravnou hodnotu.

- Sérioparalelni zapojeni — systém, ktery Ize rozdélit na sériové a paralelni
zapojeni.

- Obecné zapojeni — nejobecnejSi systém, ktery lze rozdélit na sériove,
paralelni a m z n zapojeni.
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Priklad zapojeni

sériové
[ 1 2 3 —---— i Pb--— N O
smisené
I
I 1 11
m---- I ':' 5 JI'
1 1 : I
1 2 1 : :
— H 4 HH 6 H
1 1 1 I
13 R | !
[ 1 HH '-——=- ! ~H 7 11 O
1 "
e s
~ 8 9 10

———————————————————

paralelni

1

2

I o—

[ o—
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Sériovy systém

« Sériovou strukturou nazyvame takové funkCni usporadani systému, bez
ohledu na jeho konkrétni konstrukéni a technologické provedeni, plati, ze
k poruSe systému dojde pfi poruse jakéhokoliv komponenty.

-1 2 | n-1 n -

« Komponenty jsou razeny za sebou.
* Porucha kazdé komponenty vyvola poruchu celého systému.

« Systém je v bezporuchovém stavu jen tehdy, pokud v bezporuchovém
stavu jsou vSechny komponenty.

 Podle schématu fyzického zapojeni nemusi byt vSechny komponenty v
typicky v sériovém zapojeni (mohou byt zapojeny i paralelné). Pro funkci
je treba bezporuchoveého stavu vsSech komponent, systém je v sériovém
zapojeni z hlediska bezporuchovosti. Pokud vSak dojde k porusSe na
libovolné komponenté dojde zaroven takeé k porusSe systému.
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Zavislost bezporuchovosti sériového systému na bezporuchovosti

komponent

100

= ]
5 L
S 90 N=1 /
& _~ /
A 8O0FN=10 / /
7 | 0= /
E 60 |- N = pocet prvku systému
=
z ' 50 /
5 40 N = 50 / /
= R / /
I / A
5 i 30 /| N=100 /
§ ptl / N =400
E 10 A //
=0
9% 97 98 99 100
Ri (%) —

Pravdépodobnost bezporuchového stavu prvki
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Priklad sériového systému

» Porucha kazdé komponenty zpusobi poruchu celého funkéniho bloku.
- sériové zapojeni z hlediska bezporuchovosti

2
hormi propust /\g
[ 2
To-vi=10kHz o 5
3
= i
2 o
hC PEO 1n C3 RZZ _
| B
N '_|: I I s WT
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Dd 114148
[
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Paralelni systém

« Paralelni strukturou nazyvame takové funkCni usporadani systému, bez
ohledu na jeho konkrétni konstrukCni a technologické provedeni, plati, ze k
poruse systému dojde az pfi soucasnée poruse vsech jeho komponent.

1

[ o— — O

N

« K poruse systému dojde az pfi soucasné poruse vsech jeho komponent.
« Paralelni systém se nachazi v bezporuchovém stavu, je-li v bezporuchovém
stavu alespon jedna jeho komponenta.

« V poruchovém stavu se systém nachazi, jsou-li v poruchovém stavu
soucasné vsechny jeho komponenty.
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Zavislost bezporuchovosti paralelniho systému na bezporuchovosti
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Paralelni systém

« Paralelni zapojeni komponent predstavuje co do Ciselné hodnoty odhadu
pravdepodobnosti bezporuchového stavu systému nejlepsi pripad.

« Opravnénost pouziti paralelniho modelu je tfeba v kazdém jednotlivém
pripadé dukladné posoudit. Neoduvodnéna aplikace paralelniho modelu
muze vést ke znacné zkreslenému hodnoceni bezporuchovosti systému tak,
ze mu bude prisuzovana podstatné vysSsi uroven bezporuchovosti, nez kterou
realné ma (pfipad poruch se spolecnou pficinou).

 Podobné jako u sériového systéemu i v pripadé paralelniho systému hraje

wIrwvs
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Priklad paralelniho systému na signalu sanitky
- Pozadovana funkce ,varovny signal - houkani nebo blikani majakem” je splnéna
obvodem svételné nebo akusticke signalizace. Jedna se o paralelni systém.

 Pro funkci , varovny signal - houkani a zaroven blikani majakem® musi byt v
poradku oba obvody. Jedna se o sériovy system.
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Systém mzn

« Systém m dobrych z n je takovy systém, ktery ma n>m prvkl a k jehoz
bezporuchové funkci musi byt v bezporuchovém stavu alespon m prvkd v
libovolné kombinaci. Systému se nékdy fika systém, pracujici v logice m z n.

« Systém m z n se pouziva napfiklad u Cidel, kdy se obvykle pouziva zapojeni
2 ze 3. Systém je v poruSe, pokud dvé nebo vSechna tfi Cidla jsou v porusSe.

[e—+H 2 O

« Systém m z n je Casto navrhovan tak, aby kazda Cast zalohovani byla zalozena
na jiném funkCénim principu (diverzita).
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Systém mzn

* Vyhody:
— VétSi bezpecCnost nez pfi paraleinim zalohovani. Pfi paralelnim

zalohovani muze vzniknout porucha se spoleénou pfi¢inou a tato
porucha vyradi vsechny prvky.

* Nevyhody:

— Nakladnéjsi projekt a realizace
« Pouziti zabezpecCovaci systemy

— Provoz zelezniCnich drah

— Chemické provozy

— Energetické provozy
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SmisSené a obecné systémy

SmisSené systémy lze rozlozit na jednotlivé sérioparalelni struktury.

Pro vypoCet R(t) smiSenych systému se postupuje dekompozici na
jednodussi urovné zapojeni a po vypoctu jejich dilCich R(t) se tyto agreguiji
do R(t) uplného systému.

Pro vypocCet R(t) systému jako celku se vyuziva numericka matematika.

Kazdou obecnou strukturu lze rozdélit na sériové, paralelni a m z n
zapojeni a vySetrovat je oddélené.
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Priklad funkéniho zapojeni spinacu

Meéjme 2 spinacCe, které jsou fyzicky zapojeny paralelné.

Pripad 1 — vSechny spinaCce jsou otevieny a maji sepnout. Ze
spolehlivostniho hlediska jsou v paralelnim zapojeni. Staci, aby sepnul
jeden spinac€ a funkce je vykonana.

« Pripad 2 - vSechny spinaCe jsou sepnuty a maji rozepnout. Ze
spolehlivostniho hlediska jsou v sériovém zapojeni. Pokud jeden spinacC
nerozepne bude vstup propojen s vystupem a funkce nebude vykonana.

7 —
e -

* V navrhu je vzdy nutno uvazovat jakou funkci ma zafizeni plinit.
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Dekuji Vam za pozornost.




