
Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m� 1Kapitola 7Z klady teorie spolehlivostipo�¡ta�ov�ch syst�m�T©i z kladn¡ £lohy, jimi� se teorie spolehlivosti zab�v , jsou:� zji¨�ov n¡ (m�©en¡) spolehlivosti,� p©edv¡d n¡ (predikce) spolehlivosti,� ©¡zen¡ (zlep¨ov n¡) spolehlivosti.Zde se budeme zab�vat zejm�na druh�m uveden�m bodem. Nejprve zave-deme veli�iny (tzv. spolehlivostn¡ ukazatele), kter� umo�¤uj¡ �¡seln� kvan-ti�kovat spolehlivost. D le se budeme zab�vat p©edv¡d n¡m (odhadem)hodnot spolehlivostn¡ch ukazatel� po�¡ta�ov�ho syst�mu (ze zn m�ch hod-not spol. ukazatel� sou� stek) prost©ednictv¡m matematick�ch a simula�-n¡ch spolehlivostn¡ch model�.7.1 Spolehlivost a jej¡ kvanti�kace7.1.1 Co je to \spolehlivost"Chceme-li m¡t mo�nost hodnotit a srovn vat spolehlivost syst�m�, mus¡mep©edev¨¡m de�novat veli�iny, kter� budemem�©it, proto�e spolehlivost jakotakov  nen¡ sama o sob� kvanti�kovateln . V �SN 010102� je spolehlivostcharakterizov na jako "obecn  vlastnost objektu spo�¡vaj¡c¡ ve schopnos-ti plnit po�adovan� funkce p©i zachov n¡ hodnot stanoven�ch provozn¡chukazatel� v dan�ch mez¡ch a v �ase podle stanoven�ch technick�ch pod-m¡nek".



2 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�Z citovan� de�nice lze vyvodit n�kolik z v�r� pou�iteln�ch p©i studiumo�nost¡ kvantitativn¡ho vyj d©en¡ spolehlivosti. Jako "komplexn¡ vlast-nost", zahrnuj¡c¡ n�kolik r�znorod�ch hledisek, lze spolehlivost z©ejm� st�-�¡ vyj d©it jednou �¡selnou hodnotou, kter  by n m umo�nila uspo© datv¨echny objekty podle spolehlivosti. Nam¡sto toho zav d¡ norma tzv. uka-zatele spolehlivosti , co� jsou veli�iny, kter� lze jednotliv� vyhodnocovat.Ty jsou pak kvantitativn¡m vyj d©en¡m d¡l�¡ch vlastnost¡ tvo©¡c¡ch ve sv�msouhrnu spolehlivost.P©i dal¨¡ch £vah ch budeme rozli¨ovat dva stavy objektu, jeho� spo-lehlivost hodnot¡me, a to poruchov� (tj. stav, kdy porucha nastala) a bez-poruchov� (tj. stav, kdy porucha nenastala). V nejjednodu¨¨¡m p©¡pad�syst�m po v�skytu poruchy setrv  v poruchov�m stavu a� do okam�iku,kdy je porucha opravena, nebo kdy je syst�m vy©azen z provozu. Takovouporuchu ozna�ujeme jako st lou. V praxi se v¨ak �asto setk v me s t¡m,�e porucha zcela neo�ek van� miz¡ a znovu se objevuje v okam�ic¡ch, kte-r� nikdo nedok �e p©edv¡dat. Takovou poruchu ozna�ujeme jako nest lounebo ob�asnou.Pro v�slednou spolehlivost objektu je d�le�it�, zda b�hem jeho provo-zu prov d¡me obnovu bezporuchov�ho stavu nebo ne. Podle toho budemerozli¨ovat objekty obnovovan� a neobnovovan�. Obnova je p©itom ch p -na jako vlastn¡ p©echod z poruchov�ho do bezporuchov�ho stavu, zat¡mco�innost, kter  k tomu vedla, se ozna�uje jako oprava. Tyto term¡ny odpo-v¡daj¡ �SN 010102�, a proto je zde budeme pou�¡vat, i kdy� v praxi se �as-t�ji ve stejn�m v�znamu pou�¡v  ozna�en¡ opravovan� nebo neopravovan�objekt. Objekt m��e b�t neobnovovan� proto, �e je neopraviteln� (nap©.integrovan� obvod), nep©¡stupn� (kosmick� sondy, p©¡stroje um¡st�n� naodlehl�ch m¡stech Zem�), nebo proto, �e nen¡ opravov n z organiza�n¡chd�vod� (nap©. oprava nen¡ rentabiln¡).7.1.2 Ukazatele spolehlivosti neobnovovan�ch objekt�V¨echny d�le�it� veli�iny pou�¡van� p©i studiu a hodnocen¡ spolehlivostimaj¡ n hodn� charakter, a proto se p©i pr ci s nimi pou�¡v  po�et pravd�-podobnosti. P©i ur�ov n¡ hodnot ukazatel� spolehlivosti se pak vyu�¡vaj¡metody matematick� statistiky.N hodn  veli�ina je charakterizov na svou distribu�n¡ funkc¡, �ili prav-d�podobnost¡, �e bude nab�vat hodnoty men¨¡ ne� je ur�it  zadan  hod-nota. Jestli�e ozna�¡me n hodnou veli�inu � (� > 0), pak jej¡ distribu�n¡



7.1. Spolehlivost a jej¡ kvanti�kace 3funkci F (t) lze vyj d©it vztahem F (t) = P(� < t) kde P(A) je pravd�po-dobnost jevu A a t je nez porn� re ln� �¡slo. Distribu�n¡ funkce F (t) jeneklesaj¡c¡ a plat¡ pro ni 0 � F (t) � 1 pro v¨echna t.V teorii spolehlivosti je z kladn¡ sledovanou n hodnou veli�inou � ve-likost �asov�ho intervalu od uveden¡ do provozu do poruchy objektu. Je-lit �as m�©en� od uveden¡ do provozu, m  distribu�n¡ funkce v�znam prav-d�podobnosti poruchy objektu do �asu t a zna�¡ se Q(t).Dal¨¡ d�le�itou charakteristikou spolehlivosti je tzv. dopl¤kov  funkce,�ili dopln�k distribu�n¡ funkce do jedni�ky. V teorii spolehlivosti se zna�¡R(t) a interpretuje se jako pravd�podobnost bezporuchov�ho stavu (bezpo-ruchov�ho provozu) objektu v �ase t. Plat¡R(t) = 1�Q(t) (7.1)Je-li n hodn  veli�ina spojit , lze odvodit dal¨¡ d�le�itou charakteristi-ku spolehlivosti, kter  se naz�v  hustota pravd�podobnosti f(t) n hodn�veli�iny t. Je de�nov na derivac¡ distribu�n¡ funkce podle �asu, tedyf(t) = dQ(t)dt (7.2)pokud tato derivace existuje.Veli�ina f(t) se v teorii spolehlivosti naz�v  hustota poruch . Sou�inf(t)dt ud v , s jakou pravd�podobnost¡ nastane ve sledovan�m objektuporucha ve velmi kr tk�m intervalu dt n sleduj¡c¡m za okam�ikem t.Dal¨¡ charakteristikou je intenzita pravd�podobnosti n hodn� veli�iny(zkr cen� intenzita pravd�podobnosti) de�novan  vztahem�(t) = f(t)R(t) = f(t)1�Q(t) (7.3)V teorii spolehlivosti se tato veli�ina naz�v  intenzita poruch a pat©¡ k nej-d�le�it�j¨¡m spolehlivostn¡m ukazatel�m pou�¡van�m v praxi. Ud v  pod-m¡n�nou hustotu poruch v �ase t za p©edpokladu, �e k poru¨e dosud ne-do¨lo. Pravd�podobnost, �e se objekt neporouchan� v �ase t porouch v mal�m �asov�m intervalu dt n sleduj¡c¡m za t, je �(t)dt.Ze vztah� (7.1) a� (7.3) vypl�v , �e dosud zaveden� ukazatele spolu t�s-n� souvisej¡. Chceme-li tuto z vislost explicitn� vyj d©it, mus¡me postupn�dosadit (7.1) do (7.2) a odtud do (7.3)f(t) = �dR(t)dt
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6�
t1 t2I II III�(t)Obr. 7.1: Pr�b�h intenzity poruch v z vislosti na �ase�(t) = �dR(t)dt 1R(t) (7.4)Odvozenou diferenci ln¡ rovnici m��eme upravit na tvar��(t)dt = dR(t)R(t)a ©e¨it integrac¡R(t) = exp (� Z t0 �(� )d� ) (7.5)Pokud nezn me pr�b�h intenzity poruch �(t) v z vislosti na �ase, nem��e-me v�raz (7.5) d le zjednodu¨it. Empiricky v¨ak bylo zji¨t�no, �e pr�b�h�(t) obvykle odpov¡d  tzv. vanov� k©ivce zn zorn�n� na obr. 7.1.Pro elektronick� sou� stky plat¡ t1 := 6 a� 10 t�dn� a t2 := 10 let.V intervalu < t1; t2 >, kter� ozna�ujeme jako obdob¡ norm ln¡ho provozu,plat¡, �e � m  p©ibli�n� konstantn¡ hodnotu. V takov�m p©¡pad� dok �emeintegr l v (7.5) vypo�¡tat a dostanemeR(t) = e��t (7.6)Q(t) = 1� e��t (7.7)f(t) = �e��t (7.8)



7.1. Spolehlivost a jej¡ kvanti�kace 5
- t

6R @@@@@@@@@@@@1; 00; 37 Ts = 1=�0 e��t 2TsObr. 7.2: Pr�b�h R(t) pro konstantn¡ intenzitu poruchV�razy (7.6) a� (7.8) popisuj¡ tzv. exponenci ln¡ rozd�len¡ nebo expo-nenci ln¡ z kon poruch. Jeho gra�ck�m vyj d©en¡m je exponenci la naobr. 7.2. Pro t = 0 m  hodnotu R(0) = 1, co� odpov¡d  p©edpokladu, �ena po� tku m�©en¡ je objekt v bezporuchov�m stavu. Naproti tomu pro trostouc¡ nade v¨echny meze kles  hodnota pravd�podobnosti R(t) k nule.Exponenci lu na obr. 7.2 lze interpretovat je¨t� jinak: jestli�e uvedemev �ase t = 0 do provozu n objekt� s konstantn¡ intenzitou poruch �, po�etnb(t) bezporuchov�ch objekt� se vlivem poruch bude v z vislosti na �asezmen¨ovat po exponenci ln¡ k©ivce nb(t) = ne��t.Konstantn¡ hodnotu � a exponenci ln¡ pr�b�h R(t) budeme nad lep©edpokl dat u v¨ech prvk� a podsyst�m�, jimi� se budeme zab�vat. Sku-te�n  hodnota, na n¡� se � pro ur�itou sou� stku nebo podsyst�m ust l¡,z vis¡ na mnoha okolnostech, p©edev¨¡m na technologick� £rovni v�roby,na provozn¡ch podm¡nk ch a v neposledn¡ ©ad� i na velikosti a slo�itostisledovan�ho objektu. Pro �¡slicov� integrovan� obvody se pohybuje v roz-mez¡ 10�8h�1 a� 10�5h�1, p©i�em� pro pam��ov� obvody je obvykle o n�coni�¨¡ ne� pro obecn� logick� obvody srovnateln� slo�itosti.Dal¨¡m d�le�it�m ukazatelem je st©edn¡ doba bezporuchov�ho provozuTs (tj. st©edn¡ hodnota sledovan� n hodn� veli�iny � ). Jak n zev nazna-�uje, je to st©edn¡ hodnota provozn¡ doby objektu, b�hem n¡� nenastala� dn  porucha. Pro jej¡ v�po�et plat¡ vztah odvozen� z v�razu pro st©edn¡



6 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�hodnotu spojit� n hodn� veli�inyTs = Z 10 R(t)dt (7.9)Pro neobnovovan� objekty se Ts naz�v  tak� st©edn¡ doba do (prvn¡) poru-chy, v anglosask� literatu©e se pro ni pou�¡v  zkratka MTTF (mean timeto failure).Zn me-li pr�b�h R(t), m��eme odvodit hodnotu Ts integrac¡ podle(7.9). Pro exponenci ln¡ rozd�len¡ tak dostanemeTs = Z 10 e��tdt = 1� (7.10)Tento jednoduch� vztah se �asto pou�¡v , av¨ak mus¡me si b�t st lev�domi jeho omezen� platnosti. Kdybychom toti� do (7.10) mechanickydosadili nap©. intenzitu poruch integrovan�ho obvodu � = 10�6h�1, dostalibychom st©edn¡ dobu do poruchy jeden mili¢n hodin, tj. asi 114 let. Potak dlouh� dob� v¨ak ji� zdaleka nem me pr vo p©edpokl dat, �e � m konstantn¡ hodnotu (viz obr. 7.1, kde t2 m¡v  velikost © dov� deset let),tak�e takov� v�po�et ztr c¡ re ln� smysl. Mus¡me tedy po�¡tat s t¡m, �eelektronick� sou� stky selh vaj¡ podstatn� d©¡ve, ne� po dob� Ts vypo�ten�podle (7.10).7.1.3 Ukazatele spolehlivosti obnovovan�ch objekt�Obnovovan� objekt proch z¡ b�hem sv�ho technick�ho �ivota posloupnost¡stav�, kter  je schematicky zn zorn�na na obr. 7.3. Na vodorovn� (�asov�)ose jsou vyzna�eny okam�iky tpi , kdy nastala i-t  porucha a okam�iky toi ,kdy byla uskute�n�na i-t  obnova bezporuchov�ho stavu. Na svisl� ose jenazna�en stav objektu, p©i�em�A1 ozna�uje bezporuchov� a A0 poruchov�stav. P©edpokl d me, �e na po� tku provozu je objekt v bezporuchov�mstavu. D�lka trv n¡ i-t�ho £seku bezporuchov�ho provozu je ozna�ena �pia doba trv n¡ i-t� opravy �oi.Pro obnovovan� objekty se m¡sto st©edn¡ doby do poruchy pou�¡v  st©ed-n¡ doba mezi poruchami . Stanov¡ se jako aritmetick� pr�m�r v¨ech na-m�©en�ch dob bezporuchov�ho provozu od skon�en¡ opravy do v�skytun sleduj¡c¡ poruchy. Tuto hodnotu z¡sk me tak, �e kumulativn¡ dobu pro-vozu tp, vypo�tenou jako sou�et v¨ech dob provozu za sledovan� obdob¡,



7.1. Spolehlivost a jej¡ kvanti�kace 7
- t6 Stav objektuA1A0 �p1 �o1 �p2 �o2 �p3 �o3tp1 to1 tp2 to2 tp3Obr. 7.3: Sled stav� obnovovan�ho syst�mud�l¡me po�tem n v�padk� zp�soben�ch poruchami. Plat¡Ts = tpn = 1n nXi=1 �pi (7.11)Pro £plnost poznamenejme, �e v anglosask� literatu©e, nap©. [?], sezav d¡ ukazatel MTBF (mean time between failures), kter� se po�¡t  jakost©edn¡ doba od jednoho v�skytu poruchy do dal¨¡ho v�skytu poruchy (odt0i do t0i+1 na obr. 7.3.). Do t�to doby je pak zahrnuta i doba trv n¡ opravy�oi, tak�e hodnota MTBF je v�t¨¡, ne� hodnota Ts, vypo�ten  podle vztahu(7.11). V tomto textu budeme st©edn¡ hodnotu intervalu mezi dv�ma posob� n sleduj¡c¡mi poruchami ozna�ovat jako st©edn¡ dobu cyklu Tc.Jako charakteristiky, vyjad©uj¡c¡ okam�itou nebo dlouhodobou pou�i-telnost opravovan�ho v�po�etn¡ho syst�mu, se pou�¡vaj¡ sou�initele (t��koe�cienty) pohotovosti a prostoje (v anglicky psan� literatu©e jsou ozna-�ov ny jako availability a unavailability). Okam�it� sou�initel pohotovostiKp(t) ud v  pravd�podobnost, �e v �ase t bude syst�m v provozuschop-n�m stavu. Zpravidla existuje limita Kp = limt!1Kp(t), ozna�ovan  jakostacion rn¡ sou�initel pohotovosti. Hodnota tohoto ukazatele ud v  prav-d�podobnost, �e syst�m, kter� je v ust len�m provozn¡m re�imu, budeprovozuschopn� v libovoln� zvolen�m okam�iku. Prakticky m��eme tutohodnotu interpretovat jako pom�rnou � st provozuschopn� doby z celkov�sledovan� doby. Plat¡Kp = tptp + to (7.12)



8 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�kde tp je kumulativn¡ doba provozu a to je kumulativn¡ doba opravy b�hemsledovan�ho obdob¡. Podobn� jako v (7.11) m��eme zav�st st©edn¡ dobuopravy vztahemTo = ton (7.13)V anglosask� odborn� literatu©e se tato veli�ina ozna�uje zkratkou MTTR(mean time to repair).Pova�ujeme-li dobu trv n¡ opravy za n hodnou veli�inu, kter  m  ex-ponenci ln¡ rozd�len¡ s konstantn¡m parametrem �, ozna�ovan�m jako in-tenzita oprav, plat¡To = 1� (7.14)Dosad¡me-li do (7.12) postupn� (7.11), (7.13) a (7.14), dostanemeKp = TsTs + To = ��+ � (7.15)Sou�initel prostoje je dopl¤kem sou�initele pohotovosti do jedn�. I pron�j m��eme ur�it okam�itou a ust lenou hodnotu. Okam�it� sou�initelprostoje Kn(t) = 1�Kp(t) ud v  pravd�podobnost, �e v �ase t nebude sy-st�m provozuschopn�. Stacion rn¡ sou�initel prostoje Kn = limt!1Kn(t)je roven pravd�podobnosti, �e v libovoln� zvolen�m okam�iku syst�m ne-bude provozuschopn�.7.2 Modely syst�m� s nez visl�mi prvkyU mnoha re ln�ch syst�m� lze p©edpokl dat nez vislost poruch a pop©¡pa-d� i oprav jednotliv�ch prvk�. V takov�m p©¡pad� jsou doby do poruchy ujednotliv�ch prvk� nez visl� n hodn� veli�iny. Spolehlivostn¡ modely sy-st�m� s nez visl�mi prvky jsou relativn� jednoduch�, a proto v p©¡pad�,kdy m me mo�nost volby, jim d v me p©ednost p©ed jin�mi typy model�.Po matematick� str nce jsou tyto modely zalo�eny na vztaz¡ch pro n so-ben¡ pravd�podobnost¡ nez visl�ch n hodn�ch jev� (tj. pravd�podobnost¡bezporuchov�ho provozu R(t) a poruch Q(t) jednotliv�ch prvk�) a pro s�¡-t n¡ pravd�podobnost¡ vz jemn� se vylu�uj¡c¡ch jev� (tj. mo�n�ch stav�syst�mu). D le uvedeme z kladn¡ modely vyu�¡van� zejm�na pro neobno-vovan� syst�my.



7.2. Modely syst�m� s nez visl�mi prvky 97.2.1 S�riov� modelTento model pou�¡v me v p©¡pad�, kdy porucha kter�hokoliv prvku zp�-sob¡ poruchu celku a �asov� intervaly do poruchy jednotliv�ch prvk� jsounavz jem nez visl� n hodn� veli�iny. S�riov� spolehlivostn¡ model syst�-mu slo�en�ho z prvk� A1 a� An je na obr. 7.4.A1 A2 AnObr. 7.4: S�riov� spolehlivostn¡ modelJestli�e zn me pravd�podobnosti bezporuchov�ho provozu Ri(t) proka�d� prvek Ai, je v�sledn  pravd�podobnost bezporuchov�ho provozuR(t) d na jejich sou�inemR(t) = nYi=1 Ri(t) (7.16)Pro konstantn¡ intenzitu poruch �i ka�d�ho prvku dostanemeR(t) = nYi=1 e�it = e�t (7.17)kde � je v�sledn  intenzita poruch syst�mu, z¡skan  jako sou�et intenzitporuch prvk� �i� = nXi=1 �i (7.18)S�riov� spojen¡ prvk� se zadan�mi konstantn¡mi intenzitami poruch lzetedy nahradit jedn¡m prvkem s celkovou intenzitou poruch z¡skanou sou-�tem intenzit poruch v¨ech prvk�.St©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozu Ts z¡sk me z (7.17) integrac¡podle (1.9). Pro konstantn¡ intenzity poruch �i dostanemeTs = 1Pni=1 �i = 1� (7.19)Pro s�riov� spojen¡ n shodn�ch prvk� s konstantn¡ intenzitou poruch �pdostaneme st©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozuTs = 1n�p (7.20)



10 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�Je t©eba poznamenat, �e skute�n� (nap©. elektrick�) zapojen¡ syst�mu ne-mus¡ b�t s�riov�. S�riovost ve spolehlivostn¡m modelu vyjad©uje pouzevlastnost syst�mu z hlediska spolehlivosti.S�riov� spolehlivostn¡ model se v souvislosti s v�po�etn¡mi syst�myodoln�mi proti poruch m velmi �asto vyu�¡v  jako z kladn¡ model �¡sli-cov�ho modulu, kter�m je typicky deska s plo¨n�m spojem, osazen  in-tegrovan�mi obvody. P©edpokl d me-li, �e porucha kter�koliv sou� stkyzp�sob¡ poruchu desky, je spolehlivostn¡m modelem s�riov� spojen¡ sou-� stek. Obvykle se p©edpokl daj¡ konstantn¡ intenzity poruch sou� stek,z¡skan� nap©¡klad z £daj� v�robce nebo v�po�tem podle n�jak�ho poru-chov�ho modelu sou� stky. Jednou z nejvyu�¡van�j¨¡ch v�po�etn¡ch me-todik je americk  vojensk  norma s ozna�en¡m MIL-HDBK-217. Z¡skan�intenzity poruch sou� stek je na z klad� odvozen�ch vlastnost¡ s�riov�-ho modelu mo�n� se�¡st na v�slednou konstantn¡ intenzitu poruch, kter charakterizuje spolehlivostn¡ chov n¡ modulu jako celku.7.2.2 Paraleln¡ modelParaleln¡ model pou�¡v me tehdy, doch z¡-li k poru¨e syst�mu pouze p©iporu¨e v¨ech jeho prvk�. Paraleln¡ spolehlivostn¡ model pro n prvk� jezn zorn�n gra�cky na obr. 7.5. A1AnObr. 7.5: Paraleln¡ spolehlivostn¡ modelJestli�e zn me pravd�podobnost poruchy Qi(t) pro ka�d� prvek Aia jsou-li poruchy prvk� nez visl�, m��eme v�slednou pravd�podobnostporuchy Q(t) vyj d©it vztahemQ(t) = nYi=1 Qi(t) (7.21)



7.2. Modely syst�m� s nez visl�mi prvky 11Pro pravd�podobnost bezporuchov�ho provozu lze vztah upravit do tvaruR(t) = 1� nYi=1(1� Ri(t)) (7.22)Pou�ijeme-li n shodn�ch prvk� s konstantn¡ intenzitou poruch �p, je mo�-n� podle [?] vyj d©it st©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozu jakoTs = 1�p nXi=1 1i (7.23)7.2.3 Kombinovan� modelyVe slo�it�j¨¡ch p©¡padech m��e b�t spolehlivostn¡ model syst�mu s nez -visl�mi prvky vytvo©en n�jakou kombinac¡ s�riov�ho a paraleln¡ho spojen¡prvk�. Pravd�podobnost bezporuchov�ho provozu lze pro kombinovan�syst�m ur�it postupnou aplikac¡ vzorc� (7.16) a (7.21) nebo (7.22).Postup ©e¨en¡ kombinovan�ho modelu uk �eme na p©¡kladu modelu ne-obnovovan�ho syst�mu podle obr. 7.6. A2A3A1Obr. 7.6: P©¡klad kombinovan�ho modeluJsou d ny konstantn¡ intenzity poruch �1; �2; �3 a chceme ur�it nap©¡-klad st©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozu Ts. Nejprve ur�¡me pravd�po-dobnost poruchy paraleln¡ho spojen¡ prvk� A2 a A3Q23 = Q2Q3 = (1 � R2)(1� R3) = 1 �R2 � R3 + R2R3D le ur�¡me v�sledn� R ze s�riov�ho spojen¡ R1 a R23R23 = 1�Q23 = R2 +R3 � R2R3R = R1R23 = R1R2 + R1R3 �R1R2R3



12 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�Po dosazen¡ �asov�ch z vislost¡ Ri(t) = exp(��it) dostanemeR(t) = e�(�1+�2)t + e�(�1+�3)t � e�(�1+�2+�3)tNakonec ur�¡me st©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozuTs = Z 10 R(t)dt = 1�1 + �2 + 1�1 + �3 � 1�1 + �2 + �3Speci ln¡m p©¡padem kombinovan�ch model� je s�riov�-paraleln¡ model(s�riov� spojen¡ n blok�, z nich� ka�d� obsahuje paraleln¡ spojen¡ m prv-k�) a paraleln�-s�riov� model (paraleln¡ spojen¡ m v�tv¡ o n prvc¡ch).P©¡slu¨n� vzorce pro R a Q lze jednodu¨e z¡skat z (7.16) a (7.21) nebo(7.22).V t�to souvislosti je vhodn� p©ipomenout d�le�itou interpretaci bloko-v�ho spolehlivostn¡ho sch�matu. Porucha prvku p©edstavuje p©eru¨en¡ p©¡-slu¨n� v�tve ve sch�matu. Modelovan� syst�m je schopn� provozu, jestli�eexistuje alespo¤ jedna cesta ze vstupu na v�stup sch�matu.7.2.4 Modely vyu�¡vaj¡c¡ stavov� grafUva�ujme syst�m slo�en� z n prvk� A1 a� An. Ka�d� z prvk� m��e b�t bu�ve stavu 1 (schopn� provozu) nebo ve stavu 0 (porouchan�). Stav cel�hosyst�mu lze z©ejm� k¢dovat n-bitov�m bin rn¡m �¡slem, jeho� jednotliv�pozice odpov¡daj¡ stavu prvk� A1 a� An. Po�et stav� spolehlivostn¡homodelu syst�mu je potom d n mocninou 2n.Spolehlivostn¡ model je mo�n� konstruovat jako tzv. stavov� graf. Uzlygrafu odpov¡daj¡ stav�m modelu a hrany odpov¡daj¡ mo�n�m p©echod�mmezi stavy. V modelu je mo�n� rozli¨it stavy, ve kter�ch je syst�m jakocelek schopn� provozu (ozna�ujeme kole�kem) a stavy, ve kter�ch je sy-st�m porouchan� (ozna�ujeme �tvere�kem). Zpravidla uva�ujeme pouzep©echody mezi sousedn¡mi stavy (tj. stavy li¨¡c¡mi se pouze v jedn� pozicik¢du stavu) - nep©edpokl d me tedy sou�asnou poruchu n�kolika prvk�syst�mu. V tomto p©¡pad� p©edstavuje stavov� graf krychli v n-rozm�rn�mprostoru.Stavov�m grafem lze vyj d©it i s�riov�, paraleln¡ nebo kombinovan� mo-dely. Hlavn¡ oblast¡ jeho vyu�it¡ jsou v¨ak p©¡pady, kter� nelze p©ev�st nakombinaci s�riov�ho nebo paraleln¡ho spolehlivostn¡ho spojen¡. Ozna�¡me-li pravd�podobnost v�skytu i-t�ho stavu v �ase t jako pi(t), m��eme ur�it



7.2. Modely syst�m� s nez visl�mi prvky 13R(t) s vyu�it¡m stavov�ho grafu podle vztahu pro sou�et pravd�podobnost¡vz jemn� se vylu�uj¡c¡ch n hodn�ch jev�R(t) =Xi pi(t) (7.24)Index i prob¡h  p©es v¨echny stavy, ve kter�ch je syst�m jako celek pro-vozuschopn�.Pou�it¡ stavov�ho grafu p©edvedeme na p©¡kladu.P©¡klad 7.1.Uva�ujme syst�m slo�en� ze t©¡ prvk� A1, A2 a A3. Syst�m jako celek jeschopn� provozu, jestli�e alespo¤ dva prvky jsou schopn� provozu. Z©ejm�nelze pou�¡t � dnou kombinaci s�riov�ho nebo paraleln¡ho spojen¡ prvk�.Stavov� graf je pro uveden� p©¡klad zn zorn�n na obr. 7.7.
����������
�����������-@@@@R -������7-SSSSSSw SSSSSSw-������7SSSSSSw������7111 110101110 010100001 000Obr. 7.7: P©¡klad stavov�ho grafuU jednotliv�ch stav� jsou uvedeny k¢dy stavu (nap©. 101 je stav, vekter�m prvky A1 a A3 jsou v provozu, kde�to prvek A2 je porouchan�).Pravd�podobnost bezporuchov�ho provozu z¡sk me sou�tem pravd�po-dobnost¡ stav� 111, 011, 101 a 110:R = R1R2R3 +Q1R2R3 + R1Q2R3 +R1R2Q3 == R1R2R3 + (1� R1)R2R3 + R1(1 �R2)R3 + R1R2(1 � R3) == R1R2 + R1R3 + R2R3 � 2R1R2R3 2



14 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�P©¡klad 7.2Uva�ujme pam�� slo�enou z k slov o rozm�ru n bit�. Pou�it� samoop-ravn� k¢d umo�¤uje tolerovat jeden chybn� bit ve slov� (tj. mus¡ fungovatn � 1 z n bit�). P©edpokl d me, �e poruchy jednotliv�ch bit� ve slo-v� (a v r�zn�ch slovech) jsou nez visl�. D le p©edpokl d me, �e poruchav ©¡d¡c¡ logice pam�ti zp�sob¡ poruchu cel� pam�ti. Uva�ujeme konstantn¡intenzitu poruch pam��ov� bu¤ky (jednoho bitu) �b a konstantn¡ intenzituporuch ©¡d¡c¡ logiky �c. Ozna�¡me pravd�podobnost bezporuchov�ho pro-vozu pam��ov� bu¤ky Rb(t) = exp(��bt) a ©¡d¡c¡ logikyRc(t) = exp(��ct).Pravd�podobnost bezporuchov�ho provozu pro jedno slovo pam�ti jeRw = Rnb + nQbRn�1b = Rnb + n(1 �Rb)Rn�1b = nRn�1b � (n � 1)RnbV¨echna slova pam�ti a ©¡d¡c¡ logika jsou ve spolehlivostn¡m smyslu spo-jeny s�riov� a tedy pravd�podobnost bezporuchov�ho provozu pro celoupam�� je d na vztahemR = Rc(nRn�1b � (n� 1)Rnb )kPo dosazen¡ �asov�ch funkc¡ dostaneme v�sledn� vztahR(t) = e��ct(ne�(n�1)�bt � (n� 1)e�n�bt)kJe t©eba podotknout, �e uva�ujeme pouze trval� poruchy pam��ov�chbun�k. P©echodn  porucha v n�kter� pam��ov� bu¤ce (nap©. samovoln zm�na zapsan� informace v dynamick� RAM pam�ti vlivem radioaktivn¡hoz ©en¡) je ©¡d¡c¡ logikou pam�ti obvykle tolerov na (chyba p©i �ten¡, opravaa z pis opraven� informace).7.2.5 Stromy poruchStromy poruch p©edstavuj¡ klasickou a v praxi �asto vyu�¡vanou formuspolehlivostn¡ho modelu. Je d na mno�ina z kladn¡ch ud lost¡ (zpravidlaporuch) a pravd�podobnosti t�chto ud lost¡ - bu� jako funkce �asu nebojako konstanty vzta�en� nap©¡klad k uva�ovan� dob� �ivota za©¡zen¡. D leje d na mno�ina oper tor� (ozna�ovan�ch jako hradla - gates). Oper toryjsou charakterizov ny jednak svoj¡ logickou funkc¡ (vytv ©¡ z booleovsk�chhodnot ud lost¡ i-t� £rovn� booleovskou hodnotu ud losti i � 1 £rovn�)a d le aritmetickou funkc¡ (z pravd�podobnost¡ ud lost¡ i-t� £rovn� se po-�¡t  pravd�podobnost ud losti i�1 £rovn�). Popis spolehlivostn¡ho chov n¡



7.2. Modely syst�m� s nez visl�mi prvky 15syst�mu uveden�m zp�sobem pak vede k hierarchick� (stromov�) struktu-©e ud lost¡, ve kter� jsou jednotliv� £rovn� ud lost¡ v z ny r�zn�mi typyhradel. Nejobvyklej¨¡mi typy hradel jsou OR (odpov¡d  s�riov�mu spo-lehlivostn¡mu spojen¡) a AND (odpov¡d  paraleln¡mu spojen¡). P©¡kladstromu poruch je na obr zku 7.8.V�znam ozna�en¡ blok� m��e b�t nap©¡klad:f porucha po�¡ta�ef1 porucha procesoruf2 ztr ta nap jec¡ho nap�t¡f3 porucha pam�tif21 porucha z lo�n¡ baterief22 ztr ta nap�t¡ s¡�ov�ho zdrojef221 n�kdo omylem vypnul s¡�ov� vyp¡na�, z kladn¡ ud lost,pravd�podobnost ud losti 0,00002
f1 f2 f3 f21 f22f f2� � � �OR AND�� �f221Obr. 7.8: P©¡klad stromu poruchObl¡benost strom� poruch p©i spolehlivostn¡ anal�ze je zp�sobena ze-jm�na jejich n sleduj¡c¡mi v�hodami.� Umo�¤uj¡ p©ehledn� gra�ck� zn zorn�n¡ spolehlivostn¡ho chov n¡ sy-st�mu.� Umo�¤uj¡ postupn� zjem¤ov n¡ spolehlivostn¡ho modelu do libovoln�£rovn� detail�.



16 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�� Je mo�n� rozd�lit strom na podstromy, kter� se vyhodnocuj¡ samo-statn� (viz obr. 7.8).� V�po�et spolehlivostn¡ch ukazatel� typu R; Q z pravd�podobnost¡z kladn¡ch ud lost¡ je jednoduch�.� Strom poruch lze pro zadan� konstantn¡ intenzity z kladn¡ch ud lost¡relativn� jednodu¨e p©ev�st na markovsk� model. Ka�d� kombinaciz kladn¡ch ud lost¡, kter  ponech v  syst�m provozuschopn�, pat©¡jeden stav v odpov¡daj¡c¡m markovsk�m modelu.Pozn mkaProzat¡m jsme uva�ovali modely neobnovovan�ch syst�m�. V¨echny do-sud uveden� modely v¨ak lze vyu�¡t i pro v�po�et sou�initel� pohoto-vosti a prostoje obnovovan�ch syst�m� za p©edpokladu, �e doby poruchi oprav jednotliv�ch prvk� jsou navz jem nez visl� (prvky se neovliv¤uj¡).Ve vztaz¡ch (7.16) a (7.21) se nahrad¡ pravd�podobnosti bezporuchov�hoprovozu R(t) sou�initelem pohotovostiKp(t) neboKp a pravd�podobnostiporuchy Q(t) sou�initelem prostoje Kn(t) nebo Kn. Vztahy pro v�po�etsou�initel� pohotovosti a prostoje pro prvek se zn m�mi konstantn¡mihodnotami intenzity poruch � a intenzity oprav � byly uvedeny v p©ed-choz¡ kapitole. V�po�et st©edn¡ doby bezporuchov�ho provozu a st©edn¡doby prostoje u obnovovan�ch syst�m� je slo�it�j¨¡ z le�itost¡ a bude po-ps n d le.7.3 Markovsk� modely7.3.1 Markovsk� modely neobnovovan�ch syst�m�Markovsk� modely se vyu�¡vaj¡ v p©¡pad�, �e spolehlivostn¡ chov n¡ prvk�syst�mu nen¡ nez visl�. Typicky se jedn  o p©¡pad, kdy jsou n�kter� prvkyvyu�it� jako tzv. studen  z loha - tj. jsou na po� tku vypnut� (nezat¡�en� -jejich intenzita poruch je n¡zk ) a zap¡naj¡ se a� po poru¨e dosud aktivn¡hoprvku. Neobnovovan� syst�m se �asem porouch , pro�e� jeho \�ivot" jet©eba popsat markovsk�m modelem s absorp�n¡mi stavy. Absorp�n¡ stavymodelu p©edstavuj¡ stavy, ve kter�ch je syst�mporouchan� jako celek. Grafp©echod� markovsk�ho modelu neobnovovan�ho syst�mu je acyklick� (poporu¨e neexistuje obnova - tj. nen¡ mo�n� n vrat do stavu p©ed poruchou).



7.3. Markovsk� modely 17Pou�it¡ markovsk�ch model� ve spolehlivostn¡ch aplikac¡ch je omezenop©edpokladem, �e intenzity poruch a oprav jsou konstantn¡ pro v¨echnyprvky syst�mu. N hodn� doby do poruchy prvk� a n hodn� doby opravprvk� maj¡ v tomto p©¡pad� exponenci ln¡ pravd�podobnostn¡ rozd�len¡.P©¡klad markovsk�ho modelu neobnovovan�ho syst�mu ji� byl uvedenv kap.2 (p©¡klad 2.1). Zde je¨t� uvedeme p©¡klad vyu�it¡ modelu, kdy nen¡nutn� formulovat a ©e¨it soustavu diferenci ln¡ch rovnic.P©¡klad 7.3.Uva�ujme syst�m zn zorn�n� blokov�m spolehlivostn¡m sch�matem naobr zku 2.9. A1A01 A2A02u uu u uu���� �����1 �2Obr. 7.9: Spolehlivostn¡ sch�ma pro p©¡klad 7.3Moduly A01,A02 p©edstavuj¡ nezat¡�enou dynamickou z lohu. Graf p©e-chod� pro uva�ovan� syst�m je uveden na obr.7.10. Ve stavu 2 je porou-chan� modul A1,ostatn¡ jsou v po© dku. Ve stavu 3 je porouchan� modulA2,ostatn¡ jsou v po© dku. Ve stavu 4 jsou porouchan� A1 a A2. Ur�¡mep©¡mo st©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozu Ts. V grafu neexistuje � dn�cykl a m��eme tedy s v�hodou pou�¡t postup podle 5b.Existuj¡ 4 mo�n� cesty z v�choz¡ho stavu 1 do absorp�n¡ho stavu 5.Nap©¡klad pro prvn¡ cestu 1-2-4-5 odvod¡me celkovou dobu trv n¡ cestya pravd�podobnost realizace cestyTc1 = 1�1 + �2 + 1�1 + �2 + 1�1 + �2 = 3�1 + �2pc1 = �1�1 + �2 �2�1 + �2 = �1�2(�1 + �2)2Podobn� dostaneme pro dal¨¡ cesty 1-2-5, 1-3-5 a 1-3-4-5 :Tc2 = 2�1 + �2 ; pc2 = �21(�1 + �2)2
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3�1 �1�2 �2�2�1Obr. 7.10: Graf p©echod� pro p©¡klad 7.3Tc3 = 2�1 + �2 ; pc3 = �22(�1 + �2)2Tc4 = 3�1 + �2 ; pc4 = �1�2(�1 + �2)2V�raz pro Ts lze ji� pak snadno odvoditTs = 4Xi=1 Tcipci = 2�21 + 6�1�2 + 2�22(�1 + �2)27.3.2 Markovsk� modely obnovovan�ch syst�m�V obnovovan�m syst�mu je mo�n� n�kter� poruchy opravit a vr tit se dov�choz¡ho stavu. Graf p©echod� markovsk�ho procesu, kter�m modeluje-me chov n¡ syst�mu pak ztr c¡ acyklick� charakter. P©echody odpov¡daj¡c¡oprav� prvku maj¡ jako intenzitu p©echodu p©¡slu¨nou intenzitu oprav �.Tato se typicky ur�¡ jako p©evr cen  hodnota st©edn¡ doby opravy. Zdeje t©eba poznamenat, �e p©edpoklad exponenci ln¡ho pravd�podobnost-n¡ho rozd�len¡ doby opravy (pot©ebn� pro regul�rn¡ vyu�it¡ markovsk�homodelu) nen¡ p©¡li¨ re ln� (na rozd¡l od rozd�len¡ doby do poruchy).Pokud nen¡ mo�n� opravit v¨echny poruchy, dostaneme markovsk� mo-del s absorp�n¡mi stavy, kter� odpov¡daj¡ neopraviteln�m poruch m. P©¡-klady model� t�to kategorie jsou d le 7.4 a 7.5. P©edpokl d me{li, �e



7.3. Markovsk� modely 19po ka�d� poru¨e n sleduje oprava vadn�ho prvku a op�tn� uveden¡ syst�-mu do provozu, pak v grafu p©echod� markovsk�ho n hodn�ho procesu,kter�m modelujeme chov n¡ takov�ho syst�mu, nejsou absorp�n¡ stavy. Zka�d�ho stavu grafu lze pak v kone�n�m po�tu krok� p©ej¡t do kter�hoko-liv jin�ho stavu. Markovsk� modely bez absorb�n¡ch stav� tedy budemevyu�¡vat pro obnovovan� syst�my, u kter�ch neuva�ujeme neopraviteln�poruchy. V idealizovan�m modelu budeme uva�ovat nekone�n� dlouhoudobu �ivota syst�mu. V anglosask� literatu©e se modely bez absorp�n¡chstav� ozna�uj¡ jako availability models na rozd¡l od model� s absorp�n¡mistavy, pro kter� je pou�¡v n n zev reliability models. P©¡klad markovsk�hospolehlivostn¡ho modelu bez absorb�n¡ch stav� je d le 7.6.P©¡klad 7.4Uva�ujme syst�m slo�en� ze t©¡ shodn�ch v�po�etn¡ch modul�, kter�obsahuj¡ procesor, pam�� a I/O modul. V�sledky v�po�tu v¨ech t©¡ modu-l� se p©ed v�stupem porovn vaj¡ hlasovac¡m mechanismem realizovan�mbu� elektronicky nebo programov�, pop©¡pad� kombinac¡ obou zp�sob�.V�sledek hlasov n¡ umo�n¡ odhalit p©¡padn� vadn� modul. Budeme p©ed-pokl dat, �e vadn� modul se m��e opravit za provozu zb�vaj¡c¡ch dvoua po oprav� se op�t p©ipoj¡ k v�po�tu. Jedn  se o tzv. opravovan� syst�mTMR .D le p©edpokl dejme konstantn¡ intenzitu poruch jednoho modulu �a konstantn¡ intenzitu jeho oprav �. V takov�m p©¡pad� dost v me jedno-duch� markovsk� model s absorp�n¡m stavem. Graf p©echod� je na obr.7.11. ���� ����1 2 3-2�-� 3��Obr. 7.11: Graf p©echod� pro p©¡klad 7.4Ve stavu 1 jsou v¨echny moduly bezporuchov�, ve stavu 2 se jeden mo-dul opravuje a dva pracuj¡. Stav 3 p©edstavuje poruchu, kterou pova�ujemeza neopravitelnou, stav je tedy absorp�n¡. Zn me-li hodnoty � a �, lze ur-�it pravd�podobnosti stav� p1(t), p2(t), a p3(t) ©e¨en¡m soustavy rovnic



20 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�p01(t) = �3�p1(t) +�p2(t)p02(t) = 3�p1(t) �(� + 2�)p2(t)p03(t) = 2�p2(t)Po� te�n¡ podm¡nky jsou p1(0) = 1, p2(0) = 0, p3(0) = 0. Po vy©e¨en¡soustavy lze ur�it st©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozu Ts:Ts = 56� + �6�2Uveden� model odpov¡d  v�po�etn¡mu syst�muAugust 300, kter� uved-la ji� v roce 1981 na trh americk  �rma August Systems jako superspolehli-v� po�¡ta� pro ©¡zen¡ pr�myslov�ch (zejm�na chemick�ch) proces�. Pokuduva�ujeme � = 0; 041h�1 (odpov¡daj¡c¡ st©edn¡ doba opravy 24 hodin)a � = 1; 8:10�4h�1, dostaneme Ts = 24 let, co� je £daj uv d�n� ve �rem-n¡ch materi lech. P©i stejn� intenzit� poruch je st©edn¡ doba do poruchysamostatn� pracuj¡c¡ho modulu 1=� = 5550 h = 0; 63 roku. St©edn¡ dobado poruchy neopravovan�ho TMR syst�mu je 5=6� = 4630h, tj. men¨¡ ne�pro samostatn� pracuj¡c¡ (spolehlivostn� ne©e¨en�) modul.P©¡klad 7.5Distribuovan� ©¡dic¡ syst�my na b zi lok ln¡ch po�¡ta�ov�ch s¡t¡ (LAN- Local Area Networks) nach zej¡ st le ¨ir¨¡ uplatn�n¡ v pr�myslov� praxi.Zv�¨en� n roky na spolehlivostn¡ parametry vedou k vyu�it¡ takov�ch ar-chitektur, kter� umo�¤uj¡ toleranci ur�it�ch t©¡d poruch. �asto se vyu�¡v lok ln¡ s¡� s jednou s�riovou sb�rnic¡. Sb�rnice p©edstavuje ze spolehli-vostn¡ho hlediska "£zk� pro�l". Zaj¡malo by n s prodlou�en¡ st©edn¡ dobybezporuchov�ho provozu Ts dvousb�rnicov� s¡t� proti s¡ti s jednou sb�rnic¡.D le uvedeme markovsk� model podle [?].Komunika�n¡ subsyst�m LAN tvo©¡ stanice p©ipojen� na sb�rnice, p©i-�em� i-t  stanice zahrnuje jeden komunika�n¡ procesor CPi a dv� jednotkyvys¡la�� a p©ij¡ma�� TR1i, TR2i. Sb�rnice Bj obsahuje vlastn¡ p©enosov m�dia a prvky nutn� pro p©ipojen¡ jednotliv�ch stanic (obr.7.12). P©i nor-m ln¡ �innosti je v�dy jedna sb�rnice ve funkci nezat¡�en� z lohy. Jestli�en�jak  porucha znemo�n¡ spr vnou �innost aktivn¡ sb�rnice, stanice ak-tivuj¡ (pokud je to mo�n�) z lo�n¡ sb�rnici a pokra�uj¡ d le v norm ln¡�innosti. Model zalo�¡me na d le uveden�ch p©edpokladech.� Porucha komunika�n¡ho procesoru CP ovlivn¡ ob� sb�rnice se zn moupravd�podobnost¡ 1 � rCP a porucha modulu TR ovlivn¡ sb�rnici,



7.3. Markovsk� modely 21
CP1TR21u u CP2TR22u u CPnTR2nu uB1B2TR11 TR12 TR1nObr. 7.12: Komunika�n¡ subsyst�m LANna kterou je p©ipojen, s pravd�podobnost¡ 1 � rTR. Parametry rCPa rTR budeme naz�vat pravd�podobnosti separace poruch p©¡slu¨n�chprvk�.� Uva�ujeme zmen¨en¡ intenzity poruch nezat¡�en�ch z lo�n¡ch prvk�s koe�cientem �B pro sb�rnici a �TR pro modul TR (0 � �B � 1, 0 ��TR � 1).� Vznik poruch komunika�n¡ch procesor�, modul� TR a sb�rnic je re-prezentov n konstantn¡mi intenzitami poruch �CP , �TR a �B. Inten-zita poruch sb�rnice B je £m�rn  po�tu p©ipojen�ch stanic n, tedy�B = n�u, kde �u je intenzita poruch sb�rnice s jednou stanic¡.� Vadn� sb�rnice nebo stanice jsou opravov ny nez visle (za �innostisyst�mu) s konstantn¡ intenzitou oprav �. P©edpokl d me, �e po do-bu opravy vadn� sb�rnice nevznikne jej¡ dal¨¡ porucha, a� u� vlivemp©ipojen�ch modul� TR nebo sb�rnice samotn�.� Nezat¡�en� z lo�n¡ komponenty jsou n hodn� a nez visle testov nys konstantn¡ intenzitou v a p©¡padn  chyba je zji¨t�na s pravd�podob-nost¡ rovnou jedn�. Oprava je zah jena okam�it� po zji¨t�n¡ poruchy.Matematick�m modelem pou�it�m k v�po�tu Ts je markovsk� proces,jeho� graf p©echod� je na obr. 7.13.Stav 1 - ob� sb�rnice jsou v provozuschopn�m stavu
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�13 �31 PPPPPPPPPPPPPPPPiObr. 7.13: Graf p©echod� spolehlivostn¡ho modelu LANStav 2 - skryt  porucha nezat¡�en� z lo�n¡ sb�rnice(dosud nebyla zji¨t�na testem)Stav 3 - prob¡h  oprava vadn� z lo�n¡ sb�rniceStav 4 - celkov  porucha komunika�n¡ho subsyst�mu(ob� sb�rnice neprovozuschopn�)P©echod 12 - porucha z lo�n¡ sb�rnice zp�soben  modulem typuTR nebo B�12 = n[(1� rTR)�TR�TR + �B�u]P©echod 13 - porucha aktivn¡ sb�rnice zp�soben  modulem typuTR nebo B�13 = n[(1� rTR)�TR + �u]P©echod 14 - porucha obou sb�rnic zp�soben  modulem typu CP�14 = n[(1� rCP )�CP ]P©echod 23 - preventivn¡ test z lo�n¡ sb�rnice�23 = vP©echod 24 - porucha aktivn¡ sb�rnice zp�soben  TR, B nebo CP�24 = n[(1� rCP )�CP + (1� rTR)�TR + �u]P©echod 31 - oprava z lo�n¡ sb�rnice�31 = �P©echod 34 - porucha aktivn¡ sb�rnice zp�soben  TR, B nebo CP�34 = n[(1� rCP )�CP + (1� rTR)�TR + �u]St©edn¡ doba bezporuchov�ho provozu Ts byla ur�ena numericky pro
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6 Ts [rok]
po�et stanic n

Ts pro jednu sb�rniciTs pro dv� sb�rnice6543210 4 8 16 32 64 128Obr. 7.14: Porovn n¡ Ts pro r�zn� verze LANn sleduj¡c¡ �¡seln� hodnoty: �CP = 0; 95 rok�1, �TR = 0; 05 rok�1, �u =0; 1 rok�1, � = 1000 rok�1. Z anal�zy modelu mimo jin� vyplynulo, �epro hodnoty �B v�t¨¡ ne� 0,2 lze p©i intenzit� testov n¡ v = 100 rok�1dos hnout znateln�ho zv�¨en¡ Ts proti netestovan�mu syst�mu v rozmez¡od 40 do 85 procent. Jako kl¡�ov� parametr ovliv¤uj¡c¡ hodnotu Ts se jev¡rCP , tj. pravd�podobnost, �e porucha komunika�n¡ho procesoru neovlivn¡spr vnou funkci obou sb�rnic.Na z v�r uvedeme v obr. 7.14 porovn n¡ zji¨t�n� z vislosti Ts na po�tustanic n pro p©¡pad s jednou a se dv�ma sb�rnicemi pro v�¨e uveden��¡seln� hodnoty intenzit ud lost¡ a pro hodnoty dal¨¡ch parametr� rTR =0; 90, �B = 0; 80, �TR = 0; 50, rCP = 0; 95, v = 100 rok�1. Pro s¡� s jednousb�rnic¡ je porucha aktivn¡ sb�rnice poruchou celkovou, a proto je Ts d nap©evr cenou hodnotou intenzity �34.P©¡klad 7.6Uva�ujme opravovan� syst�m slo�en� ze dvou modul�. Pro spr vnoufunkci celku je nutn  spr vn  funkce alespo¤ jednoho modulu. Pou�it�dva moduly maj¡ stejnou intenzitu oprav � a stejnou intenzitu poruch �.Porouchan� modul se opravuje za provozu zb�vaj¡c¡ho modulu. Pokud seporouchaj¡ oba moduly, opravuj¡ se sou�asn� (p©edpokl d me neomezenouoprav ©skou kapacitu). Chceme ur�it stacion rn¡ sou�initel pohotovostiKp. Nejprve nakresl¡me graf p©echod� (obr.7.15a).
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Obr. 7.15: Graf p©echod� duplexn¡ho obnovovan�ho syst�muVe stavu 1 funguj¡ oba moduly, ve stavu 2 je porouchan� jeden modula ve stavu 3 jsou porouchan� oba moduly. D le nap¡¨eme p©¡mo soustavurovnic pro ust len� pravd�podobnosti stav� s vyu�it¡m frekven�n¡ rovno-v hy a dopln¡me normaliza�n¡ podm¡nku2�p1 = �p22�p1 + 2�p3 = (�+ �)p2�p2 = 2�p3p1 + p2 + p3 = 1Soustava je relativn� lehce ©e¨iteln . Z prvn¡ a t©et¡ rovnice postupn� do-stanemep2 = 2�� p1 ; p3 = �2�p2 = �2�2p1Z¡skan� p2, p3 dosad¡me do normaliza�n¡ podm¡nky a ur�¡me p1p1 = 11 + 2�� + �2�2Nakonec z¡sk me hledan� stacion rn¡ koe�cient pohotovosti Kp sou�tempravd�podobnost¡ p1 a p2Kp = p1 + p2 = �(�+ 2�)(� + �)2



7.4. Simula�n¡ spolehlivostn¡ modely 25Je t©eba si uv�domit, �e v tomto p©¡kladu m��eme pro ur�en¡ Kp pou-�¡t jednodu¨¨¡ model - paraleln¡ spolehlivostn¡ spojen¡ dvou nez visl�chmodul�. Koe�cienty pohotovosti jednotliv�ch modul� jsouKp1 = Kp2 = �� + �V�sledn� koe�cient pohotovosti z¡sk me ze vztahu pro pravd�podobnostbezporuchov�ho provozu paraleln¡ho spojen¡ dvou nez visl�ch modul�Kp = Kp1 +Kp2 �Kp1Kp2 = 2 ��+ � � �2(� + �)2 = �(�+ 2�)(� + �)2D le ur�¡me st©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozu Ts. Graf z obr zku7.15a zjednodu¨¡me na 2 stavy zaveden¡m makrostav� Sp a So. P©itombude Sp = f1; 2g a So = f3g. St©edn¡ frekvence pr�chod� makrostavemSp je fp = �p2. St©edn¡ dobu bezporuchov�ho provozu potom stanov¡mes vyu�it¡m d©¡ve odvozen�ch vzorc� pro p1 a p2Ts = ppfp = p1 + p2�p2 = 1� + �2�2Pokud by byla oprav ©sk  kapacita omezena na jednoho oprav ©e, dosta-neme graf p©echod� podle obr zku 7.15b. D�je prob¡haj¡c¡ v jednotliv�chmodulech u� nejsou nez visl�, proto�e p©i soub�hu poruch obou modul�jeden z nich �ek  na zah jen¡ opravy. Pokud je jeden ze dvou uva�ovan�chmodul� pou�it jako nezat¡�en  z loha, dostaneme graf p©echod� podleobr. 7.15c. V � dn� z obou uveden�ch modi�kac¡ p©¡kladu 7.6 (obr. 7.15ba 7.15c) u� ale nelze pou�¡t paraleln¡ spolehlivostn¡ spojen¡ (chov n¡ mo-dul� nen¡ nez visl�).7.4 Simula�n¡ spolehlivostn¡ modelyPro ur�en¡ spolehlivostn¡ch ukazatel� lze t�� pou�¡t metodu pravd�podob-nostn¡ho modelov n¡. V jednotliv�ch pokusech se sleduj¡ hodnoty realizac¡vybran�ch n hodn�ch veli�in (ukazatel� spolehlivosti), kter� se po prove-den¡ dostate�n�ho po�tu pokus� statisticky vyhodnot¡. Postup pravd�po-dobnostn¡ho modelov n¡ p©edvedeme na p©¡kladu.



26 Kapitola 7. Z klady teorie spolehlivosti po�¡ta�ov�ch syst�m�P©¡klad 7.7Uva�ujme neobnovovan� syst�m se spolehlivostn¡m sch�matem podleobr. 7.9. Jedn  se o moduly A1 a A2 zapojen� s�riov�. Z lo�n¡ moduly A01a A02 jsou stejn�ho typu jako A1 a A2, nejsou zat¡�en� a p©ipojuj¡ se a�po poru¨e sv�ho hlavn¡ho modulu. Pro oba typy modul� zn me pravd�-podobnostn¡ rozd�len¡ �asu do poruchy modulu - tedy hustoty pravd�po-dobnosti poruch f1(t) a f2(t). P©edpokl d me d le, �e uveden  rozd�len¡nejsou exponenci ln¡ a tud¡� intenzity poruch obou uva�ovan�ch typ� mo-dul� nejsou konstantn¡. Zaj¡m  n s st©edn¡ doba bezporuchov�ho provozuTs a pravd�podobnost, s jakou nastane porucha d©¡ve ne� v �ase, kter�ozna�¡me t1.Takto zadanou £lohu neum¡me jednodu¨e ©e¨it s vyu�it¡m dosud uvede-n�ch matematick�ch model�. Markovsk� model nejde p©¡mo pou�¡t, pro-to�e intenzity poruch nejsou konstantn¡. S�riov�-paraleln¡ spolehlivostn¡spojen¡ rovn�� nejde pou�¡t, proto�e chov n¡ prvk� nen¡ nez visl� (z lo�n¡moduly jsou nezat¡�en� a p©ipoj¡ se a� po poru¨e hlavn¡ho prvku).Postup pravd�podobnostn¡ho modelov n¡ uva�ovan�ho probl�mu je vel-mi jednoduch�. Provedeme celkem N pokus�, �¡slo N bude © du nejm�n�tis¡c�. V ka�d�m pokusu zjist¡me konkr�tn¡ dobu �si do poruchy syst�-mu. Zavedeme prom�nnou S, ke kter� budeme pr�b��n� p©i�¡tat v�sledkypokus�. D le zavedeme �¡ta� K, kter� budeme inkrementovat, pokud p©ipokusu vyjde �si < t1. Ob� prom�nn� mus¡ b�t p©ed zah jen¡m poku-s� vynulov ny. P©i v�po�tu v�sledku i-t�ho pokusu budeme postupovattakto:1. Pomoc¡ gener toru n hodn�ch �¡sel s rozd�len¡m f1(t) vygenerujemen hodn  �¡sla �1 a � 01. Tato �¡sla maj¡ v�znam doby do poruchy modul�A1 a A01.2. Pomoc¡ gener toru s rozd�len¡m f2(t) ur�¡me n hodn  �¡sla �2 a � 02.3. Ur�¡me dobu do poruchy syst�mu �si podle vztahu�si = minf�1 + � 01; �2 + � 02g4. V�sledek pokusu p©i�teme k v�sledk�m p©edchoz¡ch pokus�, tedyS  S + �si.5. Pokud plat¡ �si < t1, inkrementujeme �¡ta� K.Po proveden¡ v¨echN pokus� m��eme ur�it hledan� v�sledky. HodnotuTs ur�¡me na z klad� vztahu (2.39) jako Ts _=S=N . Pravd�podobnost, �e se



7.4. Simula�n¡ spolehlivostn¡ modely 27syst�m porouch  d©¡ve ne� za �as t1, ur�¡me podle vzorcePf�si < t1g _= KN 2Uveden� p©¡klad mimo jin� demonstruje hlavn¡ v�hodu simula�n¡chspolehlivostn¡ch model�. Jde o mo�nost pom�rn� jednoduch�ho pou�it¡jin�ho ne� exponenci ln¡ho rozd�len¡ pravd�podobnosti doby do poruchyprvk� i pro syst�my se z visl�m chov n¡m prvk�. D le i pro slo�it� syst�-my nevzr�st  nadm�rn� slo�itost modelu (v�po�etn¡ slo�itost je £m�rn po�tu prvk� a nikoliv po�tu stav�). V p©¡pad� pot©eby m��eme modelup©esnit zahrnut¡m dal¨¡ch aspekt� chov n¡ syst�mu.Na uveden�m p©¡kladu lze rovn�� uk zat, �e n�kter� spolehlivostn¡ uka-zatele nejde pomoc¡ simula�n¡homodelu efektivn� ur�it. Chceme nap©¡kladov�©it, �e uva�ovan� syst�m se porouch  b�hem pou�it¡ (mise) v dob� tr-v n¡ t1 = 10 hodin (po�¡ta� v letadle) s pravd�podobnost¡ men¨¡ ne� 10�5(co� nen¡ nejp©¡sn�j¨¡ - na sto tis¡c let� se p©ipou¨t¡ jedno selh n¡ po�¡ta�e- a v letadle nen¡ kritick� jen po�¡ta�). Tato pravd�podobnost je v pou�i-t�m p©¡kladu d na pom�rem K=N . Aby m�l v�sledek statistick� v�znam,mus¡ b�t K © du alespo¤ des¡tky. Celkov� po�et pokus� N pak vych -z¡ © dov� miliony. Krom� ne£nosn�ho n r�stu doby v�po�tu se setk mev podobn�ch p©¡padech tak� s probl�mem, �e v�stupn¡ mno�ina gener tor�n hodn�ch �¡sel nen¡ ve skute�nosti spojit  a nap©¡klad testovan  podm¡n-ka �si < 10) nemus¡ b�t (s ohledem na nespojitou v�stupn¡ mno�inu �¡selpou�it�ch gener tor�) spln�na ani pro neomezen� po�et pokus�.


