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Kapitola 7

Zaklady teorie spolehlivosti
pocitacovych systému

Tri zakladni tlohy, jimiz se teorie spolehlivosti zabyva, jsou:
e zjistovani (méfeni) spolehlivosti,
e predvidani (predikce) spolehlivosti,
e Tizeni (zlepSovani) spolehlivosti.

Zde se budeme zabyvat zejména druhym uvedenym bodem. Nejprve zave-
deme veli¢iny (tzv. spolehlivostni ukazatele), které umoznuji ¢iselné kvan-
tifikovat spolehlivost. Déle se budeme zabyvat predvidanim (odhadem)
hodnot spolehlivostnich ukazateli pocitacového systému (ze znamych hod-
not spol. ukazateli souc¢astek) prostfednictvim matematickych a simulac-
nich spolehlivostnich modelf.

7.1 Spolehlivost a jeji kvantifikace

7.1.1 Co je to “spolehlivost”

Chceme-li mit moznost hodnotit a srovnavat spolehlivost systémi, musime
predevsim definovat veliciny, které budeme mérit, protoze spolehlivost jako
takov4 neni sama o sobé& kvantifikovatelna. V.CSN 010102* je spolehlivost
charakterizovana jako "obecna vlastnost objektu spocivajici ve schopnos-
ti plnit pozadované funkce pii zachovani hodnot stanovenych provoznich
ukazatelt v danych mezich a v case podle stanovenych technickych pod-
minek”.
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Z citované definice lze vyvodit nékolik zavért pouzitelnych pii studiu
moznosti kvantitativniho vyjadifeni spolehlivosti. Jako "komplexni vlast-
nost”, zahrnujici nékolik riaznorodych hledisek, lze spolehlivost zfejmeé sté-
71 vyjadrit jednou ¢iselnou hodnotou, ktera by nam umoznila usporadat
vSechny objekty podle spolehlivosti. Namisto toho zavadi norma tzv. uka-
zatele spolehlivosti , coz jsou veliciny, které lze jednotlivé vyhodnocovat.
Ty jsou pak kvantitativnim vyjadrenim dil¢ich vlastnosti tvoricich ve svém
souhrnu spolehlivost.

Pri dalsich tvahach budeme rozliSovat dva stavy objektu, jehoz spo-
lehlivost hodnotime, a to poruchovy (tj. stav, kdy porucha nastala) a bez-
poruchovy (tj. stav, kdy porucha nenastala). V nejjednodussim piipadé
systém po vyskytu poruchy setrva v poruchovém stavu az do okamziku,
kdy je porucha opravena, nebo kdy je systém vyrazen z provozu. Takovou
poruchu oznacujeme jako stalou. V praxi se vsak casto setkavame s tim,
ze porucha zcela neocekavané mizi a znovu se objevuje v okamzicich, kte-
ré nikdo nedokaze predvidat. Takovou poruchu oznacujeme jako nestalou
nebo obcasnou.

Pro vyslednou spolehlivost objektu je dulezité, zda béhem jeho provo-
zu provadime obnovu bezporuchového stavu nebo ne. Podle toho budeme
rozlisovat objekty obnovované a neobnovované. Obnova je pritom chapa-
na jako vlastni prechod z poruchového do bezporuchového stavu, zatimco
¢innost, kterd k tomu vedla, se oznacuje jako oprava. Tyto terminy odpo-
vidaji CSN 010102*, a proto je zde budeme pouzivat, i kdyz v praxi se ¢as-
téji ve stejném vyznamu pouziva oznaceni opravovany nebo neopravovany
objekt. Objekt mize byt neobnovovany proto, ze je neopravitelny (napft.
integrovany obvod), nepfistupny (kosmické sondy, piistroje umisténé na
odlehlych mistech Zemé), nebo proto, Ze neni opravovan z organizacnich
divodt (napf. oprava neni rentabilni).

7.1.2 Ukazatele spolehlivosti neobnovovanych objekti

Vsechny dulezité veliciny pouzivané pri studiu a hodnoceni spolehlivosti
maji nahodny charakter, a proto se pri praci s nimi pouziva pocet pravde-
podobnosti. Pri urcovani hodnot ukazatelt spolehlivosti se pak vyuzivaji
metody matematické statistiky.

Nahodna veli¢ina je charakterizovana svou distribucni funkci, ¢ili prav-
dépodobnosti, ze bude nabyvat hodnoty mensi nez je urcita zadana hod-
nota. Jestlize oznac¢ime nahodnou veli¢inu 7 (7 > 0), pak jeji distribucni
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funkci F(t) lze vyjadiit vztahem F(t) = P(7 < t) kde P(A) je pravdépo-
dobnost jevu A a t je nezdporné realné ¢islo. Distribucni funkce F(t) je
neklesajici a plati pro ni 0 < F(t) < 1 pro vSechna t.

V teorii spolehlivosti je zakladni sledovanou nahodnou veli¢inou 7 ve-
likost c¢asového intervalu od uvedeni do provozu do poruchy objektu. Je-li
t ¢cas méreny od uvedeni do provozu, ma distribuc¢ni funkce vyznam prav-
dépodobnosti poruchy objektu do ¢asu t a znadi se Q(1).

Dalsi dilezitou charakteristikou spolehlivosti je tzv. doplikova funkce,
¢ili doplnék distribu¢ni funkce do jednicky. V teorii spolehlivosti se znaci
R(t) a interpretuje se jako pravdépodobnost bezporuchového stavu (bezpo-
ruchového provozu) objektu v case t. Plati

R() = 1-Q() (7.1)

Je-li nahodna veli¢ina spojita, 1ze odvodit dalsi dilezitou charakteristi-
ku spolehlivosti, kterd se nazyva hustota pravdépodobnosti f(t) nahodné
veli¢iny t. Je definovana derivaci distribuc¢ni funkce podle casu, tedy

dQ(t)

ft) = —2— (7.2)

pokud tato derivace existuje.

Velicina f(t) se v teorii spolehlivosti nazyva hustota poruch . Souc¢in
f(t)dt udava, s jakou pravdépodobnosti nastane ve sledovaném objektu
porucha ve velmi kratkém intervalu dt nasledujicim za okamzikem ¢.

Dalsi charakteristikou je intenzita pravdépodobnosti ndhodné veliciny
(zkracené intenzita pravdépodobnosti) definovana vztahem

)
M= T T- 00 (73)

V teorii spolehlivosti se tato veli¢ina nazyva intenzita poruch a patii k nej-

Ve s

minénou hustotu poruch v case t za predpokladu, ze k poruse dosud ne-
doslo. Pravdépodobnost, ze se objekt neporouchany v case t porouchd
v malém casovém intervalu dt nasledujicim za ¢, je A(t)dt.

Ze vztahu (7.1) az (7.3) vyplyva, ze dosud zavedené ukazatele spolu tés-
né souviseji. Checeme-li tuto zavislost explicitné vyjadrit, musime postupné
dosadit (7.1) do (7.2) a odtud do (7.3)

fy = -T2
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Obr. 7.1: Pribéh intenzity poruch v zavislosti na case

A#) = —dﬁ—ff)ﬁ (7.4)

Odvozenou diferencialni rovnici mizeme upravit na tvar

_ dR(1)
(1t = o

a Tesit integraci

R(t) = exp (- /0 A()dr) (7.5)

Pokud nezname pribéh intenzity poruch A(t) v zavislosti na ¢ase, nemuze-
me vyraz (7.5) dale zjednodusit. Empiricky vSak bylo zjisténo, ze prubéh
A(t) obvykle odpovida tzv. vanové kffivce znadzornéné na obr. 7.1.

Pro elektronické soucastky plati ¢; = 6 az 10 tydni a t5 = 10 let.
Vintervalu < ty,ty >, ktery oznacujeme jako obdobi normalniho provozu,
plati, Ze A ma priblizné konstantni hodnotu. V takovém pripadé dokazeme
integral v (7.5) vypocitat a dostaneme

R(t) = e (7.6)
Q(t)=1—eM (7.7)
f(t) = e (7.8)
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Obr. 7.2: Pribéh R(t) pro konstantni intenzitu poruch

Vyrazy (7.6) az (7.8) popisuji tzv. exponencidlni rozdélent nebo expo-
nencialni zakon poruch. Jeho grafickym vyjadrenim je exponencidla na
obr. 7.2. Pro t = 0 ma hodnotu R(0) = 1, coz odpovida predpokladu, ze
na pocatku meéreni je objekt v bezporuchovém stavu. Naproti tomu pro ¢
rostouci nade vSechny meze klesa hodnota pravdépodobnosti R(t) k nule.
Exponencialu na obr. 7.2 lze interpretovat jesté jinak: jestlize uvedeme
v case t = 0 do provozu n objektt s konstantni intenzitou poruch A, pocet
ny(t) bezporuchovych objektt se vlivem poruch bude v zavislosti na ¢ase
zmensovat po exponencidlni kifivcee ny(t) = ne™.

Konstantni hodnotu A a exponencialni pribéh R(t) budeme nadale
predpokladat u vSech prvki a podsystémi, jimiz se budeme zabyvat. Sku-
tecna hodnota, na niz se A pro urcitou soucastku nebo podsystém ustali,
zavisi na mnoha okolnostech, predevsim na technologické trovni vyroby,
na provoznich podminkach a v neposledni radé i1 na velikosti a slozitosti
sledovaného objektu. Pro c¢islicové integrované obvody se pohybuje v roz-
mezi 1078h~1 az 107°h~!, piicem? pro pamétové obvody je obvykle o néco
nizsi nez pro obecné logické obvody srovnatelné slozitosti.

Dalsim dtlezitym ukazatelem je stredni doba bezporuchového provozu
T, (tj. stfedni hodnota sledované ndhodné veli¢iny 7). Jak nazev nazna-
cuje, je to stredni hodnota provozni doby objektu, béhem niZz nenastala
zadna porucha. Pro jeji vypocet plati vztah odvozeny z vyrazu pro stredni
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hodnotu spojité nahodné veliciny

T, = / " Rt (7.9)

Pro neobnovované objekty se T, nazyva také stredni doba do (prvni) poru-
chy, v anglosaské literatufe se pro ni pouziva zkratka MTTF (mean time
to failure).

Zname-li prubéh R(t), muzeme odvodit hodnotu T} integraci podle
(7.9). Pro exponencialni rozdéleni tak dostaneme

> 1
T, :/ e Mdt = < (7.10)
0

A

Tento jednoduchy vztah se casto pouziva, avSak musime si byt stale
védomi jeho omezené platnosti. Kdybychom totiz do (7.10) mechanicky
dosadili napf. intenzitu poruch integrovaného obvodu A = 107471, dostali
bychom stredni dobu do poruchy jeden milién hodin, tj. asi 114 let. Po
tak dlouhé dobé vsak jiz zdaleka nemame pravo predpokladat, ze A ma
konstantni hodnotu (viz obr. 7.1, kde t5 miva velikost fadové deset let),
takze takovy vypocet ztraci realny smysl. Musime tedy pocitat s tim, ze
elektronické soucastky selhavaji podstatné drive, nez po dobé T vypoctené

podle (7.10).

7.1.3 Ukazatele spolehlivosti obnovovanych objektt

Obnovovany objekt prochazi béhem svého technického Zivota posloupnosti
stavi, ktera je schematicky znédzornéna na obr. 7.3. Na vodorovné (¢asové)
ose jsou vyznaceny okamziky t¥, kdy nastala i-t4 porucha a okamziky t?,
kdy byla uskutecnéna i-t4 obnova bezporuchového stavu. Na svislé ose je
naznacen stav objektu, pricemz A; oznacuje bezporuchovy a Ay poruchovy
stav. Predpokladame, Ze na pocatku provozu je objekt v bezporuchovém
stavu. Délka trvani ¢-tého tseku bezporuchového provozu je oznacena 7,
a doba trvani i-té opravy 7,;.

Pro obnovované objekty se misto stredni doby do poruchy pouziva stred-
ni doba mezi poruchami . Stanovi se jako aritmeticky primér vSech na-
meérenych dob bezporuchového provozu od skonceni opravy do vyskytu
nasledujici poruchy. Tuto hodnotu ziskame tak, ze kumulativni dobu pro-
vozu t,, vypoctenou jako soucet vSech dob provozu za sledované obdobi,
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T Stav objektu

I v

Obr. 7.3: Sled stavli obnovovaného systému

délime poctem n vypadka zpusobenych poruchami. Plati

¢ 1 —
TS == L = — 7 711
n n ;:1:7_1) ( )

Pro tplnost poznamenejme, ze v anglosaské literatute, napt. [?], se
zavadi ukazatel MTBF (mean time between failures), ktery se pocita jako
stfedni doba od jednoho vyskytu poruchy do dalsiho vyskytu poruchy (od
Y do t?+1 na obr. 7.3.). Do této doby je pak zahrnuta i doba trvani opravy
Toi, takze hodnota MTBE je vétsi, nez hodnota T, vypoctend podle vztahu
(7.11). V tomto textu budeme stfedni hodnotu intervalu mezi dvéma po
sobé nasledujicimi poruchami oznacovat jako stredni dobu cyklu T..

Jako charakteristiky, vyjadiujici okamzitou nebo dlouhodobou pouzi-
telnost opravovaného vypocetniho systému, se pouzivaji soucinitele (téz
koeficienty) pohotovosti a prostoje (v anglicky psané literatufe jsou ozna-
covany jako availability a unavailability). Okamzity soucinitel pohotovosti
K,(t) udava pravdépodobnost, ze v ¢ase t bude systém v provozuschop-
ném stavu. Zpravidla existuje limita K, = limy_. K,(t), oznacovana jako
stacionarni soucinitel pohotovosti. Hodnota tohoto ukazatele udava prav-
dépodobnost, ze systém, ktery je v ustaleném provoznim rezimu, bude
provozuschopny v libovolné zvoleném okamziku. Prakticky mazeme tuto
hodnotu interpretovat jako pomeérnou cast provozuschopné doby z celkové
sledované doby. Plati

K, = (7.12)
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kde t,, je kumulativni doba provozu a ¢, je kumulativni doba opravy béhem
sledovaného obdobi. Podobné jako v (7.11) mtzeme zavést stiedni dobu
opravy vztahem

T, = =2 (7.13)

V anglosaské odborné literatufe se tato veli¢ina oznacuje zkratkou MTTR
(mean time to repair).

Povazujeme-li dobu trvani opravy za nahodnou veli¢inu, kterd ma ex-
ponencialni rozdéleni s konstantnim parametrem p, oznacovanym jako in-
tenzita oprav, plati

T,=~ (7.14)

Dosadime-li do (7.12) postupné (7.11), (7.13) a (7.14), dostaneme

_ I n
ST+ T, 4 A

Soucinitel prostoje je doplnkem soucinitele pohotovosti do jedné. I pro

K, (7.15)

néj mizeme urcit okamzitou a ustalenou hodnotu. Okamzity soucinitel
prostoje I{,,(t) = 1 — I ,(t) udava pravdépodobnost, ze v Case t nebude sy-
stém provozuschopny. Staciondrni soucinitel prostoje I, = limy_. . I, (%)
je roven pravdépodobnosti, ze v libovolné zvoleném okamziku systém ne-
bude provozuschopny.

7.2 Modely systémt s nezavislymi prvky

U mnoha realnych systémii lze predpokladat nezavislost poruch a popfipa-
dé i oprav jednotlivych prvka. V takovém pripadé jsou doby do poruchy u
jednotlivych prvka nezavislé nahodné veli¢iny. Spolehlivostni modely sy-
stémi s nezavislymi prvky jsou relativné jednoduché, a proto v pripadé,
kdy mame moznost volby, jim davame prednost pred jinymi typy modeli.
Po matematické strance jsou tyto modely zalozeny na vztazich pro naso-
beni pravdépodobnosti nezavislych nahodnych jevi (tj. pravdépodobnosti
bezporuchového provozu R(t) a poruch Q(t) jednotlivych prvki) a pro séi-
tani pravdépodobnosti vzajemné se vylucujicich jevi (tj. moznych stavi
systému). Déle uvedeme zakladni modely vyuzivané zejména pro neobno-
vované systémy.
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7.2.1 Sériovy model

Tento model pouzivame v pripadé, kdy porucha kteréhokoliv prvku zpu-
sobi poruchu celku a c¢asové intervaly do poruchy jednotlivych prvki jsou
navzajem nezavislé nahodné veliciny. Sériovy spolehlivostni model systé-
mu slozeného z prvkd Ay az A, je na obr. 7.4.

— A Ay - —— A, —

Obr. 7.4: Sériovy spolehlivostni model

Jestlize zname pravdépodobnosti bezporuchového provozu R;(t) pro
kazdy prvek A;, je vysledna pravdépodobnost bezporuchového provozu
R(t) dana jejich soucinem

R(t) = H Ri(t) (7.16)

Pro konstantni intenzitu poruch \; kazdého prvku dostaneme
R(t) =[] e =" (7.17)
=1

kde A je vysledna intenzita poruch systému, ziskana jako soucet intenzit
poruch prvka \;

A= Z A (7.18)
=1

Sériové spojeni prvki se zadanymi konstantnimi intenzitami poruch lze
tedy nahradit jednim prvkem s celkovou intenzitou poruch ziskanou sou-
¢tem intenzit poruch vsech prvki.

Stfedni dobu bezporuchového provozu T ziskame z (7.17) integraci
podle (1.9). Pro konstantni intenzity poruch A; dostaneme

_ 1
Z?:l)\i_)\

Pro sériové spojeni n shodnych prvkil s konstantni intenzitou poruch A,

T, = (7.19)

dostaneme stredni dobu bezporuchového provozu

1
T, =— (7.20)

n,
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Je tfeba poznamenat, ze skutecné (napf. elektrické) zapojeni systému ne-
musi byt sériové. Sériovost ve spolehlivostnim modelu vyjadiuje pouze
vlastnost systému z hlediska spolehlivosti.

Sériovy spolehlivostni model se v souvislosti s vypocetnimi systémy
odolnymi proti porucham velmi casto vyuziva jako zakladni model c¢isli-
cového modulu, kterym je typicky deska s plosnym spojem, osazend in-
tegrovanymi obvody. Predpokladame-li, Zze porucha kterékoliv soucastky
zpusobi poruchu desky, je spolehlivostnim modelem sériové spojeni sou-
castek. Obvykle se predpokladaji konstantni intenzity poruch soucastek,
ziskané napriklad z udaji vyrobce nebo vypoctem podle néjakého poru-
chového modelu soucastky. Jednou z nejvyuzivanéjsich vypocetnich me-
todik je americka vojenska norma s oznacenim MIL-HDBK-217. Ziskané
intenzity poruch soucastek je na zakladé odvozenych vlastnosti sériové-
ho modelu mozné secist na vyslednou konstantni intenzitu poruch, ktera
charakterizuje spolehlivostni chovani modulu jako celku.

7.2.2 Paralelni model

Paralelni model pouzivame tehdy, dochazi-li k poruse systému pouze pri
poruse vSech jeho prvka. Paralelni spolehlivostni model pro n prvki je
znazornén graficky na obr. 7.5.

Obr. 7.5: Paralelni spolehlivostni model

Jestlize zname pravdépodobnost poruchy Q;(t) pro kazdy prvek A;
a jsou-li poruchy prvka nezavislé, muzeme vyslednou pravdépodobnost
poruchy Q(t) vyjadiit vztahem

Q(t) = ﬁ@i(t) (7.21)
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Pro pravdépodobnost bezporuchového provozu lze vztah upravit do tvaru

n

R(t)=1-]J(1 - Ri(t)) (7.22)

=1

PouZijeme-li n shodnych prvki s konstantni intenzitou poruch A, je moz-
né podle [?] vyjadrit stfedni dobu bezporuchového provozu jako

1 — 1
T,=—Y = 7.23
Ap;l (7.23)

7.2.3 Kombinované modely

Ve s

vislymi prvky vytvoren néjakou kombinaci sériového a paralelniho spojeni
prvki. Pravdépodobnost bezporuchového provozu lze pro kombinovany
systém urcit postupnou aplikaci vzorca (7.16) a (7.21) nebo (7.22).

Postup reseni kombinovaného modelu ukazeme na prikladu modelu ne-
obnovovaného systému podle obr. 7.6.

As

Obr. 7.6: Piiklad kombinovaného modelu

Jsou dany konstantni intenzity poruch A, A9, A3 a chceme urcit napri-
klad stredni dobu bezporuchového provozu T;. Nejprve urcime pravdépo-
dobnost poruchy paralelniho spojeni prvka Ay a Aj

Qa3 = Q203 = (1 — R2)(1 = R3) =1 — Ry — Ry + Ry Ry
Dale urc¢ime vysledné R ze sériového spojeni R; a Rog
Rys =1— Q3 =Ry + Ry — RyRy

R=RiRy3 =R Ry+ R R3 — R Ry R
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Po dosazeni ¢asovych zavislosti R;(t) = exp(—A\;t) dostaneme

R(t) — e—(/\1+A2)t + e—(/\1+/\3)t . e—(/\1+/\2+/\3)t

Nakonec urcime stredni dobu bezporuchového provozu

& 1 1 1
/0 *) M+ M4+ M+ A+ A

Specialnim pripadem kombinovanych modeli je sériové-paralelni model
(sériové spojeni n bloki, z nichz kazdy obsahuje paralelni spojeni m prv-
ki) a paralelné-sériovy model (paralelni spojeni m vétvi o n prvcich).
Prislusné vzorce pro R a @ lze jednoduse ziskat z (7.16) a (7.21) nebo
(7.22).

V této souvislosti je vhodné pripomenout dileZitou interpretaci bloko-
vého spolehlivostniho schématu. Porucha prvku predstavuje preruseni pri-
slusné vétve ve schématu. Modelovany systém je schopny provozu, jestlize
existuje alespon jedna cesta ze vstupu na vystup schématu.

7.2.4 Modely vyuzZivajici stavovy graf

Uvazujme systém sloZeny z n prvk Ay az A,,. Kazdy z prvka mize byt bud
ve stavu 1 (schopny provozu) nebo ve stavu 0 (porouchany). Stav celého
systému lze zrejmé kodovat n-bitovym binarnim cislem, jehoz jednotlivé
pozice odpovidaji stavu prvkia A; az A,. Pocet stavi spolehlivostniho
modelu systému je potom dan mocninou 2".

Spolehlivostni model je mozné konstruovat jako tzv. stavovy graf. Uzly
grafu odpovidaji staviim modelu a hrany odpovidaji moznym prechodim
mezi stavy. V modelu je mozné rozlisit stavy, ve kterych je systém jako
celek schopny provozu (oznacujeme koleckem) a stavy, ve kterych je sy-
stém porouchany (oznacujeme Ctvereckem). Zpravidla uvazujeme pouze
prechody mezi sousednimi stavy (tj. stavy lisicimi se pouze v jedné pozici
kédu stavu) - nepredpokladame tedy soucasnou poruchu nékolika prvki
systému. V tomto pripadé predstavuje stavovy graf krychli v n-rozmérném
prostoru.

Stavovym grafem lze vyjadrit i sériové, paralelni nebo kombinované mo-
dely. Hlavni oblasti jeho vyuziti jsou vsak pripady, které nelze prevést na
kombinaci sériového nebo paralelniho spolehlivostniho spojeni. Oznac¢ime-
li pravdépodobnost vyskytu i-tého stavu v ¢ase t jako p;(t), mizeme urcit



7.2. Modely systémii s nezavislymi prvky 13

R(t) s vyuzitim stavového grafu podle vztahu pro soucet pravdépodobnosti
vzajemneé se vylucujicich ndhodnych jevi

R(t) = Z pi(t) (7.24)

Index 2 probiha pres vsechny stavy, ve kterych je systém jako celek pro-
vozuschopny.
Pouziti stavového gratu predvedeme na prikladu.

Priklad 7.1.

Uvazujme systém sloZzeny ze tii prvka A, Ay a Az. Systém jako celek je
schopny provozu, jestlize alespon dva prvky jsou schopné provozu. Ziejmeé
nelze pouzit zadnou kombinaci sériového nebo paralelniho spojeni prvki.
Stavovy graf je pro uvedeny priklad znazornén na obr. 7.7.

iAo
i oo}
O

Obr. 7.7: Piiklad stavového grafu

U jednotlivych stavi jsou uvedeny kédy stavu (napt. 101 je stav, ve
kterém prvky A; a As jsou v provozu, kdezto prvek Ay je porouchany).

Pravdépodobnost bezporuchového provozu ziskame souctem pravdépo-
dobnosti stava 111, 011, 101 a 110:

R =R RyR3 + Q1Ry Ry + R1Qo Ry + R Ry Q3 =
= RiRyRs + (1 — Rl)RgR;; + R1(1 — RQ)Rg + R1R2(1 — R3) =

=RRy+ RiRy+ RyRy — 2R Ry R O
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Priklad 7.2

Uvazujme pamét slozenou z k slov o rozméru n bit. Pouzity samoop-
ravny kod umoziuje tolerovat jeden chybny bit ve slové (tj. musi fungovat
n — 1 z n bita). Predpokldddme, Ze poruchy jednotlivych biti ve slo-
vé (a v ruznych slovech) jsou nezavislé. Dale predpokladame, Ze porucha
v Tidici logice paméti zptisobi poruchu celé paméti. Uvazujeme konstantni
intenzitu poruch pamétové buitky (jednoho bitu) A a konstantni intenzitu
poruch tidici logiky A.. Oznac¢ime pravdépodobnost bezporuchového pro-
vozu pamétové bunky Ry (1) = exp(—Apt) a fidici logiky R.(t) = exp(—=A.1).
Pravdépodobnost bezporuchového provozu pro jedno slovo paméti je

Ry=R} +nQyR)"' =R} +n(1 — Ry)R} ' =nR}™' —(n — )R}

Vsechna slova paméti a tidici logika jsou ve spolehlivostnim smyslu spo-
jeny sériové a tedy pravdépodobnost bezporuchového provozu pro celou
pamét je dana vztahem

R=R(uR}™ = (n - DR}
Po dosazeni casovych funkci dostaneme vysledny vztah
R(t) = e_/\ct(ne_(n_l)/\bt _ (n _ 1)e—n/\bt)k‘

Je tfeba podotknout, ze uvazujeme pouze trvalé poruchy pamétovych
bunék. Prechodnd porucha v nékteré pamétové bunice (napf. samovolna
zmeéna zapsané informace v dynamické RAM pameéti vlivem radioaktivniho
zatfeni) je fidici logikou paméti obvykle tolerovana (chyba pfi ¢teni, oprava
a zapis opravené informace).

7.2.5 Stromy poruch

Stromy poruch predstavuji klasickou a v praxi casto vyuzivanou formu
spolehlivostniho modelu. Je ddna mnozina zakladnich udalosti (zpravidla
poruch) a pravdépodobnosti téchto udéalosti - bud jako funkce ¢asu nebo
jako konstanty vztazené napriklad k uvazované dobé zivota zarizeni. Dale
je dana mnozina operatort (oznacovanych jako hradla - gates). Operatory
jsou charakterizovany jednak svoji logickou funkei (vytvaii z booleovskych
hodnot udélosti i-té rovné booleovskou hodnotu udalosti ¢ — 1 Grovné)
a dale aritmetickou funkci (z pravdépodobnosti udéalosti i-té Grovné se po-
¢ita pravdépodobnost udalosti i—1 Grovné). Popis spolehlivostniho chovani
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systému uvedenym zptsobem pak vede k hierarchické (stromové) struktu-

re udalosti, ve které jsou jednotlivé trovné udalosti vazany ruznymi typy
hradel. Nejobvyklejsimi typy hradel jsou OR (odpovida sériovému spo-
lehlivostnimu spojeni) a AND (odpovidd paralelnimu spojeni). Priklad

stromu poruch je na obrazku 7.8.

Vyznam oznaceni blok mtze byt napriklad:

f221

porucha pocitace

porucha procesoru

ztrata napajeciho napéti

porucha pameéti

porucha zalozni baterie

ztrata napéti sitového zdroje

nékdo omylem vypnul sitovy vypinac, zakladni udalost,
pravdépodobnost udalosti 0,00002

f D)

[ OR AND

| |

fy

f2 f3 f2 1 f2 2

Obr. 7.8: Priklad stromu poruch

Oblibenost stromt poruch pfi spolehlivostni analyze je zptisobena ze-

jména jejich nasledujicimi vyhodami.

e Umoznuji prehledné grafické znazornéni spolehlivostniho chovani sy-

stému.

e Umoznuji postupné zjemnovani spolehlivostniho modelu do libovolné

arovné detailt.
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e Je mozné rozdélit strom na podstromy, které se vyhodnocuji samo-
statné (viz obr. 7.8).

e Vypocet spolehlivostnich ukazateli typu R, ) z pravdépodobnosti
zakladnich udalosti je jednoduchy.

e Strom poruch lze pro zadané konstantni intenzity zakladnich udalosti
relativné jednoduse prevést na markovsky model. Kazdé kombinaci
zakladnich udalosti, ktera ponechava systém provozuschopny, patri
jeden stav v odpovidajicim markovském modelu.

Poznamka

Prozatim jsme uvazovali modely neobnovovanych systémii. VSechny do-
sud uvedené modely vsak lze vyuzit 1 pro vypocet souciniteli pohoto-
vosti a prostoje obnovovanych systémil za predpokladu, ze doby poruch
i oprav jednotlivych prvka jsou navzajem nezavislé (prvky se neovliviuji).
Ve vztazich (7.16) a (7.21) se nahradi pravdépodobnosti bezporuchového
provozu R(t) soucinitelem pohotovosti K ,(t) nebo K, a pravdépodobnosti
poruchy Q(t) soucinitelem prostoje K, (t) nebo K,. Vztahy pro vypocet
soucinitelt pohotovosti a prostoje pro prvek se znamymi konstantnimi
hodnotami intenzity poruch A a intenzity oprav p byly uvedeny v pfred-
chozi kapitole. Vypocet stfedni doby bezporuchového provozu a stredni

vvvvvv

psan dale.

7.3 Markovské modely

7.3.1 Markovské modely neobnovovanych systému

Markovské modely se vyuzivaji v pripadeé, ze spolehlivostni chovani prvka
systému nent nezavisle. Typicky se jedna o pripad, kdy jsou nékteré prvky
vyuzité jako tzv. studend zdloha - tj. jsou na poc¢atku vypnuté (nezatizené -
jejich intenzita poruch je nizkd) a zapinaji se az po poruse dosud aktivniho
prvku. Neobnovovany systém se ¢asem porouché, procez jeho “zivot” je
treba popsat markovskym modelem s absorpénimi stavy. Absorpcni stavy
modelu predstavuji stavy, ve kterych je systém porouchany jako celek. Graf
prechodt markovského modelu neobnovovaného systému je acyklicky (po
poruse neexistuje obnova - tj. neni mozny navrat do stavu pfed poruchou).
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Pouziti markovskych modeld ve spolehlivostnich aplikacich je omezeno
predpokladem, ze intenzity poruch a oprav jsou konstantni pro vsechny
prvky systému. Nahodné doby do poruchy prvka a nadhodné doby oprav
prvki maji v tomto pripadé exponencialni pravdépodobnostni rozdéleni.

Priklad markovského modelu neobnovovaného systému jiz byl uveden
v kap.2 (priklad 2.1). Zde jesté uvedeme priklad vyuziti modelu, kdy neni
nutné formulovat a tfesit soustavu diferencialnich rovnic.

Priklad 7.3.
Uvazujme systém znazornény blokovym spolehlivostnim schématem na

obrazku 2.9.
Ay Ay
I

T L

Obr. 7.9: Spolehlivostni schéma pro priklad 7.3

Moduly A,A}, predstavuji nezatiZzenou dynamickou zalohu. Graf pfe-
chodi pro uvazovany systém je uveden na obr.7.10. Ve stavu 2 je porou-
chany modul Aj,ostatni jsou v poradku. Ve stavu 3 je porouchany modul
Ay ostatni jsou v poradku. Ve stavu 4 jsou porouchané A; a As. Urcime
primo stfedni dobu bezporuchového provozu T;. V grafu neexistuje zadny
cykl a mtzeme tedy s vyhodou pouzit postup podle 5b.

Existuji 4 mozné cesty z vychoziho stavu 1 do absorpc¢niho stavu 5.
Napriklad pro prvni cestu 1-2-4-5 odvodime celkovou dobu trvani cesty
a pravdépodobnost realizace cesty

T 1 N 1 n 1 B 3
d_>\1—|-)\2 IYEED YD VD VEED VDY
Al Ay A1 A9

Pt = A+ A+ A B (A1 4+ Ag)?
Podobné dostaneme pro dalsi cesty 1-2-5, 1-3-5 a 1-3-4-5 :
) ¥
: P2 =
AL+ Ay (A1 4 A2)

T62 -
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Obr. 7.10: Graf prechodt pro priklad 7.3

2 \
Tc - 3 3 — — 2
D VI Pes (A1 + Az)?
A1 \9
Tc = ; e Y
TN Pt = )

Vyraz pro T lze jiz pak snadno odvodit

4
A% 4+ 6A N\ + 2)\2
Ts - Tci i — L 2
; b (A1 + Ag)?

7.3.2 Markovské modely obnovovanych systému

V obnovovaném systému je mozné nékteré poruchy opravit a vratit se do
vychoziho stavu. Graf prechodt markovského procesu, kterym modeluje-
me chovani systému pak ztraci acyklicky charakter. Prechody odpovidajici
opravé prvku maji jako intenzitu prechodu prislusnou intenzitu oprav pu.
Tato se typicky urci jako prevracena hodnota stfedni doby opravy. Zde
je tfeba poznamenat, ze predpoklad exponencialniho pravdépodobnost-
niho rozdéleni doby opravy (potfebny pro regulérni vyuziti markovského
modelu) neni prilis realny (na rozdil od rozdéleni doby do poruchy).

Pokud neni mozné opravit vSechny poruchy, dostaneme markovsky mo-
del s absorp¢nimi stavy, které odpovidaji neopravitelnym porucham. Pri-
klady modeli této kategorie jsou dale 7.4 a 7.5. Predpokladame-li, Ze
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po kazdé poruse nasleduje oprava vadného prvku a opétné uvedeni systé-
mu do provozu, pak v grafu prechod markovského ndhodného procesu,
kterym modelujeme chovani takového systému, nejsou absorpcni stavy. Z
kazdého stavu grafu lze pak v konecném poctu kroki prejit do kteréhoko-
liv jiného stavu. Markovské modely bez absorbcnich stavi tedy budeme
vyuzivat pro obnovované systémy, u kterych neuvazujeme neopravitelné
poruchy. V idealizovaném modelu budeme uvazovat nekonecné dlouhou
dobu Zivota systému. V anglosaské literature se modely bez absorpc¢nich
stavll oznacuji jako avatlability models na rozdil od modela s absorp¢énimi
stavy, pro které je pouzivan nazev reliability models. Priklad markovského
spolehlivostniho modelu bez absorbénich stava je dale 7.6.

Priklad 7.4

Uvazujme systém slozeny ze tii shodnych vypocetnich moduli, které
obsahuji procesor, pamét a /O modul. Vysledky vypoctu vSech ti1 modu-
1d se pred vystupem porovnavaji hlasovacim mechanismem realizovanym
bud elektronicky nebo programové, popiipadé kombinaci obou zptisobi.
Vysledek hlasovani umozni odhalit pripadny vadny modul. Budeme pted-
pokladat, ze vadny modul se muze opravit za provozu zbyvajicich dvou
a po opraveé se opét pripoji k vypoctu. Jedna se o tzv. opravovany systéem
TMR .

Dale predpokladejme konstantni intenzitu poruch jednoho modulu A
a konstantni intenzitu jeho oprav p. V takovém pripadé dostavame jedno-
duchy markovsky model s absorpénim stavem. Graf prechodt je na obr.

7.11.

3\

O —:

T

Obr. 7.11: Graf prfechodt pro priklad 7.4

Ve stavu 1 jsou vsechny moduly bezporuchové, ve stavu 2 se jeden mo-
dul opravuje a dva pracuji. Stav 3 predstavuje poruchu, kterou povazujeme
za neopravitelnou, stav je tedy absorpc¢ni. Zname-li hodnoty A a p, lze ur-
¢it pravdépodobnosti stavi pi(t), pa(t), a ps(f) feSenim soustavy rovnic
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pi(t) = =3Api(t) +1pa ()
palt) = 3Api(t) —(p+2X)pa(?)
py(t) = 2\py(t)

Pocatecni podminky jsou p1(0) = 1, po(0) = 0, p3(0) = 0. Po vyfeseni
soustavy lze urcit stfedni dobu bezporuchového provozu Tj:

S5

T, =
6N 62
Uvedeny model odpovida vypocetnimu systému August 300, ktery uved-

la jiz v roce 1981 na trh americka firma August Systems jako superspolehli-
vy pocitac pro fizeni pramyslovych (zejména chemickych) procesiu. Pokud
uvazujeme p = 0,041h7! (odpovidajici stiedni doba opravy 24 hodin)
aA=1,810"*h"!, dostaneme T, = 24 let, coZ je idaj uvadény ve firem-
nich materialech. Pri stejné intenzité poruch je stfedni doba do poruchy
samostatné pracujictho modulu 1/A = 5550 h = 0, 63 roku. Stfedni doba
do poruchy neopravovaného TMR systému je 5/6A = 4630h, tj. mensi nez
pro samostatné pracujici (spolehlivostné nefeseny) modul.

Priklad 7.5

Distribuované fidici systémy na béazi lokalnich poc¢itacovych siti (LAN
- Local Area Networks) nachézeji stale sirsi uplatnéni v pramyslové praxi.
Zvysené naroky na spolehlivostni parametry vedou k vyuziti takovych ar-
chitektur, které umoznuji toleranci urcitych trid poruch. Casto se vyuziva
lokalni sit s jednou sériovou sbérnici. Shérnice predstavuje ze spolehli-
vostniho hlediska "tazky profil”. Zajimalo by nas prodlouzeni stfedni doby
bezporuchového provozu T dvousbérnicové sité proti siti s jednou sbérnici.
Déle uvedeme markovsky model podle [?].

Komunikac¢ni subsystém LAN tvori stanice pripojené na sbérnice, pri-
cemz i-ta stanice zahrnuje jeden komunikacni procesor CP; a dvé jednotky
vysilacl a prijimact TRy;, TRy;. Sbérnice B; obsahuje vlastni prenosova
média a prvky nutné pro pripojeni jednotlivych stanic (obr.7.12). Pfi nor-
malni ¢innosti je vzdy jedna sbérnice ve funkci nezatizené zalohy. Jestlize
néjaka porucha znemozni spravnou c¢innost aktivni sbérnice, stanice ak-
tivuji (pokud je to mozné) zalozni sbérnici a pokracuji dale v normalni
¢innosti. Model zalozime na dale uvedenych predpokladech.

e Porucha komunikac¢niho procesoru CP ovlivni obé shérnice se znamou
pravdépodobnosti 1 — rop a porucha modulu TR ovlivni sbérnici,
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B,

TR11|TR2 TR12|TR2, TR1n[TR2,

CP, CP, CPb,

Obr. 7.12: Komunikac¢ni subsystém LAN

na kterou je pripojen, s pravdépodobnosti 1 — rpr. Parametry rop
a rpp budeme nazyvat pravdépodobnosti separace poruch prislusnych
prvki.

e Uvazujeme zmenSeni intenzity poruch nezatizenych zaloznich prvka
s koeficientem v pro sbérnici a vy pro modul TR (0 <vp <1, 0<
vrr < 1).

e Vznik poruch komunikac¢nich procesorii, modulit TR a sbérnic je re-
prezentovan konstantnimi intenzitami poruch Agcp, A\rp a Ag. Inten-
zita poruch sbérnice B je tumérna poctu pripojenych stanic n, tedy
Ag = nA,, kde A, je intenzita poruch sbérnice s jednou stanici.

e Vadné sbérnice nebo stanice jsou opravovany nezavisle (za ¢innosti
systému) s konstantni intenzitou oprav u. Predpokladame, Ze po do-
bu opravy vadné sbérnice nevznikne jeji dalsi porucha, at uz vlivem
pripojenych modultt TR nebo sbérnice samotné.

e Nezatizené zalozni komponenty jsou nahodné a nezavisle testovany
s konstantni intenzitou v a pripadna chyba je zjisténa s pravdépodob-
nosti rovnou jedné. Oprava je zahajena okamzité po zjisténi poruchy.

Matematickym modelem pouzitym k vypoctu T je markovsky proces,
jehoz graf prechodt je na obr. 7.13.

Stav 1 - obé sbérnice jsou v provozuschopném stavu
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2
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)\14
o g N
A
)\31 34
)\13 3

Obr. 7.13: Graf prechodt spolehlivostniho modelu LAN

Stav 2 - skryta porucha nezatizené zalozni sbérnice
(dosud nebyla zjisténa testem)

Stav 3 - probihd oprava vadné zalozni shérnice

Stav 4 - celkova porucha komunikac¢niho subsystému

(obé sbérnice neprovozuschopné)

Prechod 12- porucha zalozni shérnice zptusobena modulem typu
TR nebo B
A2 = n[(1 — rep)vrrATR + VAL

Prechod 13- porucha aktivni sbérnice zptsobena modulem typu
TR nebo B
Ay = n[(1 = rrr) AR + Ad]

Ptechod 14- porucha obou shérnic zptisobena modulem typu CP
Ay = n[(1 = rep)Acp]

Prechod 23- preventivni test zalozni sbérnice
Agg = v

Ptechod 24- porucha aktivni sbérnice zptisobena TR, B nebo CP
Aoa =n[(1—rep)Aep+ (1 — ror)Arr + Ay

Prechod 31 - oprava zalozni shérnice
Ag1 = p

Ptechod 34- porucha aktivni sbérnice zptisobena TR, B nebo CP
Asa = n[(1 —rep)Aop + (1 = rrp)Arr + A

Stredni doba bezporuchového provozu T byla urcena numericky pro
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6 Ts [rok]

T pro jednu shérnici
5

Ts pro dvé sbhérnice
4
3
2
1

pocet stanic n
0 T T T T T
4 8 16 32 64 128

Obr. 7.14: Porovnani T pro rtizné verze LAN

nasledujici ¢selné hodnoty: Acp = 0,95 rok™!, Ay = 0,05 rok™!, \, =
0,1 rok™!, p = 1000 rok™'. Z analyzy modelu mimo jiné vyplynulo, Ze
pro hodnoty vp vétsi nez 0,2 lze pii intenzité testovani v = 100 rok !
dosahnout znatelného zvyseni T proti netestovanému systému v rozmezi
od 40 do 85 procent. Jako klicovy parametr ovliviiujici hodnotu T} se jevi
rop, tj. pravdépodobnost, ze porucha komunikac¢niho procesoru neovlivni
spravnou funkci obou sbérnic.

Na zaveér uvedeme v obr. 7.14 porovnani zjisténé zavislosti T na poctu
stanic n pro pripad s jednou a se dvéma sbérnicemi pro vyse uvedené
¢iselné hodnoty intenzit udalosti a pro hodnoty dalsich parametra rpp =
0,90, vg = 0,80, vy = 0,50, rep = 0,95, v = 100 rok ™!, Pro sit s jednou
sbérnici je porucha aktivni sbérnice poruchou celkovou, a proto je T dana
prevracenou hodnotou intenzity Asy.

Priklad 7.6

Uvazujme opravovany systém slozeny ze dvou modult. Pro spravnou
funkci celku je nutna spravna funkce alespon jednoho modulu. Pouzité
dva moduly maji stejnou intenzitu oprav p a stejnou intenzitu poruch A.
Porouchany modul se opravuje za provozu zbyvajiciho modulu. Pokud se
porouchaji oba moduly, opravuji se soucasné (predpokladame neomezenou
opravarskou kapacitu). Chceme urcit stacionarni soucinitel pohotovosti
K,. Nejprve nakreslime graf prechodt (obr.7.15a).
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Obr. 7.15: Graf prechod@t duplexniho obnovovaného systému

Ve stavu 1 funguji oba moduly, ve stavu 2 je porouchany jeden modul
a ve stavu 3 jsou porouchané oba moduly. Dale napiseme primo soustavu
rovnic pro ustalené pravdépodobnosti stavi s vyuzitim frekvencni rovno-
vahy a doplnime normalizacni podminku

2\p1 = pp2
2Ap1 4 2pups = (A + p)p2
Ap2 = 2pup;3

p1t+p2+ps =1

Soustava je relativné lehce fesitelna. Z prvni a tfeti rovnice postupné do-

staneme
2\ A A2
P2=—P1, DP3=5P2= 3P
1 24 1
Ziskané po, p3 dosadime do normalizacni podminky a urcime p;
1
p1

= DR
1-|—7‘|‘p

Nakonec ziskdme hledany stacionarni koeficient pohotovosti KA, souctem
pravdépodobnosti p; a po

p(p+22)

Ky=p1+ps= TESNE
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Je tfeba si uvédomit, Ze v tomto prikladu mtZeme pro urceni I, pou-
zit jednodussi model - paralelni spolehlivostni spojeni dvou nezavislych
moduliil. Koeficienty pohotovosti jednotlivych modula jsou

e
p+ A

Vysledny koeficient pohotovosti ziskame ze vztahu pro pravdépodobnost
bezporuchového provozu paralelniho spojeni dvou nezavislych modula

poom (et 2))
pAA (AP (A

Dale urc¢ime stfedni dobu bezporuchového provozu 7. Graf z obrazku

[{pl = [(pg =

K,=Kp+ Kp— KKy =2

7.15a zjednodusime na 2 stavy zavedenim makrostavi S, a 5,. Pfitom
bude S, = {1,2} a S, = {3}. Stfedni frekvence prichodt makrostavem
S, je fp = Aps. Stiedni dobu bezporuchového provozu potom stanovime
s vyuzitim dfive odvozenych vzorci pro p; a po

P _ptp 1

__|__

T, =t — _
£, Apr A2

Pokud by byla opravarska kapacita omezena na jednoho opravare, dosta-
neme graf prechodi podle obrazku 7.15b. Déje probihajici v jednotlivych
modulech uz nejsou nezavislé, protoze pri soubéhu poruch obou moduli
jeden z nich ¢eka na zahajeni opravy. Pokud je jeden ze dvou uvazovanych
modult pouzit jako nezatizena zaloha, dostaneme graf prechodd podle
obr. 7.15c. V zadné z obou uvedenych modifikaci ptikladu 7.6 (obr. 7.15b
a 7.15¢) uz ale nelze pouzit paralelni spolehlivostni spojeni (chovani mo-
duld neni nezavislé).

7.4 Simulaéni spolehlivostni modely

Pro urceni spolehlivostnich ukazateli 1ze téz pouzit metodu pravdépodob-
nostniho modelovani. V jednotlivych pokusech se sleduji hodnoty realizaci
vybranych nahodnych veli¢in (ukazatelt spolehlivosti), které se po prove-
deni dostatecného poctu pokusu statisticky vyhodnoti. Postup pravdépo-
dobnostniho modelovani predvedeme na prikladu.



26 Kapitola 7. Zaklady teorie spolehlivosti pocitacovych systémii

Priklad 7.7

Uvazujme neobnovovany systém se spolehlivostnim schématem podle
obr. 7.9. Jedna se o moduly A; a Ay zapojené sériové. Zalozni moduly A}
a Al jsou stejného typu jako A; a Ao, nejsou zatizené a pripojuji se az
po poruse svého hlavniho modulu. Pro oba typy modult zname pravdeé-
podobnostni rozdéleni ¢asu do poruchy modulu - tedy hustoty pravdépo-
dobnosti poruch fi(t) a fyo(t). Pfedpokladame dale, ze uvedena rozdéleni
nejsou exponencialni a tudiz intenzity poruch obou uvazovanych typi mo-
dult nejsou konstantni. Zajima nas stredni doba bezporuchového provozu
T, a pravdépodobnost, s jakou nastane porucha dfive nez v cCase, ktery
oznacime ty.

Takto zadanou tlohu neumime jednoduse resit s vyuzitim dosud uvede-
nych matematickych modeli. Markovsky model nejde primo pouzit, pro-
toze intenzity poruch nejsou konstantni. Sériové-paralelni spolehlivostni
spojeni rovnéz nejde pouzit, protoze chovani prvki neni nezavislé (zalozni
moduly jsou nezatizené a pripoji se az po poruse hlavniho prvku).

Postup pravdépodobnostniho modelovani uvazovaného problému je vel-
mi jednoduchy. Provedeme celkem N pokusu, ¢islo N bude radu nejméné
tisicti. V kazdém pokusu zjistime konkrétni dobu 7,; do poruchy systé-
mu. Zavedeme proménnou S, ke které budeme pribézné pricitat vysledky
pokust. Dale zavedeme citac I, ktery budeme inkrementovat, pokud pfi
pokusu vyjde 75; < t;. Obé proménné musi byt pred zahajenim poku-
st vynulovany. Pri vypoctu vysledku i-tého pokusu budeme postupovat
takto:

1. Pomoci generdtoru ndhodnych ¢isel s rozdélenim fi(t) vygenerujeme
nahodna ¢isla 7 a 7{. Tato ¢isla maji vyznam doby do poruchy modult
A1 a All

2. Pomoci generatoru s rozdélenim f5() ur¢ime nadhodna cisla m a 7).

3. Ur¢ime dobu do poruchy systému 7,; podle vztahu

. !/ !/
Ts; = min{m + 7, v+ 7}

4. Vysledek pokusu pricteme k vysledktim predchozich pokusi, tedy
S — S+ 7.

5. Pokud plati 7,; < t, inkrementujeme citac¢ K.

Po provedeni vsech N pokusii mtzeme urcit hledané vysledky. Hodnotu
T, ur¢ime na zakladé vztahu (2.39) jako T;=S/N. Pravdépodobnost, Ze se
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systém poroucha drive nez za cas t, urc¢ime podle vzorce

[”r
P{Tsi < tl} = NX O

Uvedeny priklad mimo jiné demonstruje hlavni vyhodu simulac¢nich
spolehlivostnich modeli. Jde o moznost pomérné jednoduchého pouziti
jiného nez exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti doby do poruchy
prvki i pro systémy se zavislym chovanim prvki. Dale i pro slozité systé-
my nevzrustd nadmérné slozitost modelu (vypocetni slozitost je amérna
poctu prvkia a nikoliv poc¢tu stavii). V pfipadé potfeby mizeme model
upresnit zahrnutim dalsich aspektii chovani systému.

Na uvedeném prikladu lze rovnéz ukazat, ze nékteré spolehlivostni uka-
zatele nejde pomoci simula¢niho modelu efektivné urcit. Chceme napriklad
oveTit, ze uvazovany systém se porouchda béhem pouziti (mise) v dobé tr-
véni t; = 10 hodin (poéita¢ v letadle) s pravdépodobnosti mensi nez 107
(coz neni nejprisnéjsi - na sto tisic lett se pripousti jedno selhdni pocitace
- a v letadle neni kriticky jen pocitac). Tato pravdépodobnost je v pouzi-
tém piikladu ddna pomérem K/N. Aby mél vysledek statisticky vyznam,
musi byt K tadu alespon desitky. Celkovy pocet pokustt N pak vycha-
zi Tadové miliony. Kromé netnosného nartstu doby vypoctu se setkame
v podobnych pripadech také s problémem, Ze vystupni mnozina generatortu
nahodnych c¢isel neni ve skutecnosti spojita a napriklad testovana podmin-
ka 7,; < 10) nemusi byt (s ohledem na nespojitou vystupni mnozinu ¢isel
pouzitych generatorti) splnéna ani pro neomezeny pocet pokusi.



