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Anotace

DisertaCni prace na téma Modelovani dynamické spolehlivosti uzitim markovskeé
analyzy ma za hlavni cil rozSifit markovskou analyzu ve spolehlivosti o prostfedek, ktery
umoznuje zjistit a popsat ¢asovou a vykonovou dynamiku slozitych systém( predevSim se
sitovou strukturou. Zakladnim pfedpokladem markovské analyzy jsou konstantni intenzity
poruch a oprav mezi stavy.

V praci je uveden prostfedek na Casovou dynamiku, ktery umoziuje feSit ulohy
s nekonstantni intenzitou poruch a oprav mezi stavy. Dale je schopen feSit modely systéma
s preventivni  udrzbou. Matematickym zakladem feSeni je sestaveni obycCejnych
diferencialnich rovnic s nekonstantnimi parametry a nasledné feSeni metodou Runge-Kutta
pro komponenty, které jsou stejné spolehlivé jako staré. Nebo pro komponenty systému, které
jsou stejné spolehlivé jako nové, fesit ulohu pomoci metody Monte Carlo.

Vykonovou dynamiku Ize popsat u systému s nasobnym poctem shodnych jednotek,
u kterych je vysledna spolehlivost zavisla na objemu vyroby, kombinaci jednotek v provozu a
typu zalohovani (aktivni nebo pasivni).

Poznatky z této disertacni prace lze pouzit napfiklad pfi modelovani spolehlivosti
elektrické, silni¢ni a Zelezni¢ni sité. Pro aplikacni FeSeni projektu bylo pouzito modelovani
kompresorové stanice a pfilehlych linii tranzitniho plynovodu RWE Transgas. Vypocitanim
okamzité nepohotovosti systému se zjiStuje pravdépodobnost, Zze dana sit nebude schopna
uspokojit pozadavky zakaznika. To znamena u plynarenské spoleCnosti nedodani plynu
v odpovidajici kvalité nebo u ostatnich uvedenych pfikladd napf. pretizeni sité. Tuto
problematiku dosud nefesi dostupné softwarové nastroje pouzivané ve spolehlivosti.

Tato prace by méla vyrazné pfispét k efektivnimu stanoveni pravdépodobnosti vzniku
kritickych a nezadoucich vypadk( pfi modelovani slozitych systém(. Vyhodnocenim a
porovnanim vysledkl nékolika scénaiflT modeld spolehlivosti se umozni snizit
pravdépodobnost vzniku havarijnich situaci, napfiklad 0&inné&j8i udrzbou systému nebo
pocetné&j§im zalohovanim komponent. Uginnym snizenim pravdépodobnosti vzniku havarijni
situace se nasledné usetfi finanéni naklady plynouci z frekvence vypadku a celkové doby pfi
nedodavani plynu.

Klicova slova:

Dynamicka spolehlivost, markovska analyza, vykonova analyza, udrzba, Weibullovo
rozdéleni, kompresorova stanice, RWE Transgas
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Abstract

This dissertation thesis on the topic of ,Modelling of dynamical dependability by using
stochastic processes” has the main aim of expanding the Markov analysis (in dependability) by
adding an instrument, which allows learning and describing time and performance dynamics
of complicated systems, especially network structure. The base hypothesis of the Markov
analysis is that failure and repair rates between two postures are constant.

The instrument for time dynamics can solve tasks whose failure and repair rates are
not constant and also solve repairs in predetermined maintenance. Mathematical solving
of this problem is based on a construction of differential equations with non-constant
parameters and their solution. The Runge-Kutta method is used for components, which are
as ,good as old®“. The Monte Carlo method is usually used for components of a system, which
are as “good as new”.

Performance dynamics can be described as systems with multiple counts of the same
items. Resultant dependability of these items depends on the production volume and the
combination of items, which are in use, or in active and passive redundancy.

An example can be mentioned as modelling of dependability of an electrical network
and systems for railways and roads. Practical solving of this project was shown on the
modelling of a compressor station and adjacent lines of the gas pipeline RWE Transgas. After
instantaneous unavailability, a solution is possible to determine the probability that this gas
pipeline system is not able to provide gas distribution to customers in required amounts. This
could mean that the provider can’t provide gas distribution in the required qualities or another
example can be that gas pipeline becomes overloaded etc. Conventional software engines in
dependability didn’t solve these problems at that time. This dissertation thesis may help on a
large scale by an efficient evaluation of probability of the creation on catastrophic failures by
the modelling of complicated systems.

Thanks to the revaluation of modelled causes of dependability it is possible to decrease the
probability of cataleptic failure. This can be achieved, for example, by more efficient maintenance,
or multiple component redundancy. If the probability of cataleptic failure is effectively
decreased, it would bring a reduction of cost resulting from the frequency of gas distribution
failure and also the total time of failure.

Key words:

Dynamic reliability, Markov analysis, performance analysis, maintenance, Weibull
distribution, compressor station, RWE Transgas
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1. Uvod

Firmy, které vyrabé&ji nebo chtéji vyrabét nové technologické celky, musi podle platné
legislativy zajistit, aby jejich vyrobky byly bezpeéné. V ramci udrZzeni si dobrého jména na trhu
a také z duvodu ekonomickych musi zajistit, aby jejich vyrobky splfiovaly urcité predem dané
parametry spolehlivosti a tim padem i pohotovosti, bezporuchovosti, udrZovatelnosti a
zajisténosti udrzby.

V posledni dobé Ize sledovat trend, pfi kterém je ziejmy stale se zvySujici zajem
systému obvykle dvoustavovy model, dnes se jiz Casto pracuje s modely vicestavovymi. Dfive
se pravdépodobnost vzniku poruchy komponenty do d&asu t popisovala pomoci
exponencialniho rozdéleni - F(t):l—e‘“, pfi kterém se predpoklada, Ze komponenta
s dobou pouzivani nedegraduje. Dnes se jiz vyuZiva pfi popisu pravdépodobnosti vzniku
poruchy komponenty do €asu t i jinych rozdéleni. Velmi Casto napfiklad Weibullovo

t
_(,)/3
rozdéleni - F(t)=1-e ¢ , pomoci kterého Ize popsat degradaci komponenty v ¢ase. Nadto
je vhodné uvést, Ze technologické systémy maji stale sofistikovangjsi politiku udrzby. Pfi
sjednavani obchodnich kontraktdl je jiz zcela bézné, ze jsou ve smlouvach uvadény
i parametry tykajici se spolehlivosti systéma.

Jak jiz bylo vySe naznaceno, je nutné stale prohlubovat zakladni metody spolehlivosti
tak, aby byly schopny popsat (z pohledu spolehlivosti, bezpe&nosti, ekonomiky a také

V nazvu disertaéniho tématu je uveden termin ,dynamicka spolehlivost. Tento termin
je v posledni dobé hojné vyuzivan a je Casto chapan ve vice vyznamech. Zatim neexistuje
ustalena definice tohoto terminu. V [1] na strané 147 je uvedena nasledujici definice:
,Dynamicka spolehlivost zahrnuje studium stochastickych procesu, které popisuji dynamiku
systému, kdy diraz je kladen zejména na poruchy charakterizované vystoupenim né&jaké
procesni proménné z bezpeéné domény*.

Lze popsat vice typu dynamickych uloh, které jsou ve svété feSeny. Termin dynamicka
spolehlivost se objevuje ¢asto napfiklad v nasledujicich ulohach:

o Parametry spolehlivosti jsou zavislé nejenom na dobé provozu, ale navic na dalSich
fyzikalnich veliCinach, které se sleduji a nabyvaji spojitych hodnot v urCitém intervalu a
navic je lze pouze obtizné zdiskrétnit.

o Doba do poruchy komponenty je popsana pomoci specialnich rozdéleni. Dynamicka
spolehlivost se vtomto pfipadé zabyva pouzitelnosti novych modell a zjiSténim
optimalnich parametru specialnich rozdéleni.

e Reseni spolehlivosti systém(i pomoci metody siti.

o Systém se popisuje pomoci vice nez dvou stavli, kde doba do poruchy neni popsana
pomoci exponencialniho rozdéleni. OdliSuje se od druhého bodu tim, Ze se
predpoklada nutnost popsat systém vice nez dvéma stavy.

o Zjistovani spolehlivosti systému v zavislosti na jeho vykonnosti.

V ramci disertaCni prace se autor bude zabyvat poslednimi dvéma body z vySe
uvedeného seznamu.
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2. Cile diserta€ni prace

Hlavnim cilem disertani prace je vytvofit model spolehlivosti, ktery umozni rozsifit
modelovani pohotovosti vicestavovych systém(l, u kterych se nepfedpoklada asymptoticka
(ustalend) pohotovost A. Matematickym zakladem pro vypocet funkce okamzité pohotovosti
A(t) (nepohotovosti U (t)) vicestavovych systéml je vtéto praci teorie stochastickych

procesl. Spolehlivostnim zakladem je metoda markovské analyzy. Vytvofeny model umozni
(na zakladé znalosti topologie pfechodového diagramu) rozSifit stavajici vicestavovy
markovsky model o popis doby do poruchy komponent pomoci neexponencialniho rozdéleni
(se zaméfenim pfedevSim na Weibullovo) - kapitola 4 disertaéni prace a dale o popis
preventivni udrzby - kapitola 5 disertaéni prace. Tim bude mozné stanovit, na zakladé
vstupnich dat, hodnotu funkce okamzité pohotovosti A(t) systému v ¢ase. Obé kapitoly jsou

C¢asové dynamickou sloZzkou pohotovosti systému.

V souCasné dobé je Weibullovo rozdéleni obvykle vyuzivano pro popis doby
do poruchy dvoustavovych systému a zfidkakdy vicestavovych systémd. Tim, Ze intenzity
pfechodd mezi stavy nejsou u Weibullova rozdéleni konstantni, nelze ulohu FeSit pomoci
markovskych homogennich procesl. Za predpokladu, Zze jsou komponenty po obnové stejné
spolehlivé jako staré (as good as old), se uloha feSi pomoci soustavy diferencialnich rovnic
s nekonstantnimi parametry. V druhém pfipadé, kdy komponenty maji po obnové vlastnost, Ze
jsou stejné spolehlivé jako nové (as good as new), je nutné vyuzit metod FeSeni pomoci
stochastickych procesu - napfiklad metody Monte Carlo. Oba dva pfistupy jsou natolik
odlisné, ze prvni fesici ulohu pomoci soustavy diferencialnich rovnic je uveden v kapitole
4.2 disertacni prace, druhy pomoci metody Monte Carlo je uveden v kapitole 4.3.

Kapitola 5 se zabyva modelovanim systémd s preventivni udrzbou. Obnova
komponenty po poruse se v pifechodovém diagramu modeluje pomoci pfechodu ze stavu i do

stavu ] . Pfechod je ohodnocen intenzitou opravy h; (t) . Na systémech se vSak velice Casto

provadi preventivni udrzba, kdy se komponenty v definovaném ¢ase vyméni, nebo se
zkontroluje jejich provozuschopnost. Timto typem udrzby pfejde v pfedem daném Case t
model systému s urcitou stanovenou pravdépodobnosti ze stavu i do stavu j. Tento typ

Udrzby zpUsobi nespojitost funkce okamzité pohotovosti A(t) systému. Na systém
po preventivni udrzbé Ize pohlizet jako na novy systém sjinymi pravdépodobnostmi
jednotlivych stavd, ale se shodnou topologii modelu pfechodového diagramu. Pro popis
preventivni udrzby je zavedena matice udrzby U(t,t,) (t <t,), ktera stanovuje

pravdépodobnosti pfechodi mezi jednotlivymi stavy v Easovém intervalu <t,t,).
K matematickému feseni uloh bude vyuzito markovskych fetézcu.

Dalsi  FeSenou problematikou je  modelovani  vykonovych konfiguraci
systému - kapitola 6. Vykonovou dynamiku Ize sledovat u systém(, kde se pfipojuji
resp. odpojuji subsystémy nebo pracuji na nizSi vykon na zakladé okamzitého mnoZstvi
objemu vyroby. Pro tyto systémy je mozné sestavit vétSi mnozstvi modell spolehlivosti, které
jsou zavislé na pozadovaném objemu vykonu. Pro kazdy vykonovy scénar se vytvofi
pfechodovy diagram, ktery se nemusi odliSovat v topologii od ostatnich, ale ktery se odliSuje
predevsim v intenzitach pfechodu mezi stavy a v definici, zda je dany stav provozni, ¢aste¢né
poruchovy, nebo poruchovy. Celkova pohotovost systému je potom funkci objemu vyroby a
zpusobem zalohovani jednotlivych subsystémd.

Dal$im rozsSifenim modelu bude dalSi aplikace, ktera umozni zjistit zpUsobilost
systému - kapitola 7.1 disertaCni prace. Dale model umozni ohodnotit stavy a pfechody mezi

7
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stavy (porucha, obnova nebo udrzba komponenty) ziskem nebo ztratou - kapitola 7.2. Tim lze,
krom funkce okamzité pohotovosti A(t), urcit i funkci okamzité zpUsobilosti C(t). Dale

pomoci ohodnoceni prechodul a stavu Ize stanovit funkci celkového zisku v zadaném ¢asovém
intervalu Cost; (t,,t,). Tato veli¢ina muze byt jednim ze vstupl pro metodu nakladi Zivotniho

cyklu LCC (analyza nakladu zivotniho cyklu). Definovanim uréitych pfedpokladanych scénafi
popisujicich chovani systému v Case lze zjistit celkovy vliv vloZenych finan€nich prostfedkd na
pohotovost a zplsobilost systému. Tento prostiedek je vhodny pfedevSim pro pramyslovou
aplikaéni ¢innost.

Zatim se autor nesetkal v literatufe se spojenim neexponencialniho rozdéleni doby do
poruchy vicestavovych systému, preventivni udrzbou a popisem vykonovych konfiguraci,
které jsou feSeny pomoci markovské analyzy, kromé praci napsané autorem ([89], [91], [92],
[93], [100] a [112]).

V aplikaénim pfikladé, ktery je soudasti disertacni prace, je vytvofen a vyhodnocen
model spolehlivosti realné kompresorové stanice a pfilehlych trasovych linii tranzitniho
plynovodu RWE Transgas, a.s. - pfiloha 4. Tento model vyuziva pfinosu disertani prace,
které jsou uvedeny v kapitolach 4, 5, 6 a 7. Pro feSeni je pouZzito softwarového prostfedku
uvedeného v pfilohach 2 a 3.

Kompresorova stanice tranzitniho plynovodu byla vybrana, protoze se jedna
o zarizeni, které je zalohované, komponenty jsou slozité udrzovany a s €asem z pohledu
spolehlivosti degraduji. Cely systém je navic schopen pFepravovat rozdilné objemy plynu.
Pocet turbokompresorli a vstupnich/vystupnich potrubnich linii v provozu je funkci pravé
pFepravovaného objemu plynu.

V dnesni dobé je v Ceské republice, ale i v celé Evropské unii financovano mnoho
projektud, které se zabyvaji problematikou spolehlivosti, bezpecnosti tranzitnich siti, ochranou
systému pred napadenim, problematikou Zivotniho prostfedi a krizového fizeni. Z tohoto
pohledu je FeSené téma aktualni.

Tato disertaéni prace vznikla diky finanéni podpofe projektu AV CR &islo
1ET401940412 s nazvem Modelovani a kvantifikace spolehlivosti dynamickych systému a
projektu MSMT Vyzkumna centra (PP2-DP01) &islo 1M0554 s nazvem Vyzkumné centrum
Pokrocilé sanacni technologie a procesy.
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3. Teoretické poznatky

3.1 Zakladni metody spolehlivosti vhodné k zjisténi pohotovosti
V disertaéni praci bude pouzito termind, které jsou definovany v normach CSN
zabyvajicich se spolehlivosti. PfedevSim se jedna o texty [67], [68], [74] a [75].

Jednim zdil€ich cild autora disertatni prace je aplikovat teoretické poznatky
do praktickeho pfikladu modelovani kompresorové stanice tranzitniho plynovodu. Tento pfiklad
je uveden v priloze 4 disertaéni prace. Normy CSN jsou &asto pouzivany jako dorozumivaci
jazyk v praxi, proto budou v textu uvedeny odkazy, mimo jinou literaturu, i na né.

Pro zjisténi a ovéreni funkce okamzité pohotovosti A(t) systému se dnes v praxi

nej¢astéji vyuziva nasledujicich zakladnich metod spolehlivosti. Jejich seznam je uveden
napfiklad v [12], [13], [73]. Odkazy na typy softwaru uzivaného ve spolehlivosti Ize najit v [14].

Mezi zakladni kvantitativni analyzy spolehlivosti Ize zafadit napfiklad:

e pfedpoved intenzity poruch, [15], [16], [17], [18], [19], [79], [114]
e pravdivostni tabulka - analyza funkéni struktury, [70]

e RBD - analyza blokového diagramu bezporuchovosti, [20], [69], [70]

e FTA - analyza stromu poruchovych stavd, [21], [71], [72]

e ETA - analyza stromu udalosti, [22], [23]

¢ MA - markovska analyza, [24], [25], [26], [27], [28], [29], [74] a [75]

e PN - analyza Petriho siti,

Z4&dna jednotlivda metoda analyzy spolehlivosti neni dostateéné vy&erpavajici a pruzna,
aby se vyporadala s moznymi slozitostmi modelu poZzadovanymi k vyhodnoceni vyznacnych
rysl praktickych systému. Aby bylo zajisténo fadné zpracovani slozitych nebo multifunkénich
systému, mize byt nezbytné uvazit pouziti nékolika vzajemné se doplfiujicich metod analyzy.

Disertacni prace se zabyva predevsim rozSifenim markovské analyzy.

3.2 Markovska analyza ve spolehlivosti

Markovské modely ve spolehlivosti pFfedstavuji metodu, ktera umozZnuje FeSit
dynamickou zavislost charakteristik poruchy ¢i obnovy jednotlivych soucastek a prizpUsobit je
stavim pfechodového diagramu systému. Markovskymi modely Ize zachytit vlivy jak poruch
komponent zavislych na pofadi, tak zmény intenzit pfechodl vyplyvajici z namahani &i jinych
faktor(l. Z tohoto duvodu je markovska analyza vhodna metoda pro hodnoceni spolehlivosti
funkéné slozitych konstrukci systému a slozitych strategii oprav a udrzby.

Markovska metoda je zaloZzena na teorii markovskych procesu, kde argument je
obvykle ¢as. Pro vypodet ukazatelll spolehlivosti jsou obvykle v souasnosti vyuzivany
homogenni markovské procesy, které vyzaduji, aby byly intenzity pfechodl mezi stavy
konstantni.

K reprezentaci chovani systému pomoci markovské analyzy je nutné stanovit vSechny
mozné stavy systému, znazornéné graficky v pfechodovém diagramu. Kazdému stavu je
uréeno, zda se jedna o provoz, Castecné poruchovy stav nebo poruchovy stav. Provoznich,
¢astecné poruchovych i poruchovych stavli maze byt vice.

Pokud u nékteré jednotky systému dojde k poruse, nebo na nékteré jednotce dojde k
9
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obnové, ,pfechazi“ systém v pfechodovém diagramu z jednoho stavu do nasledujiciho stavu.
Pfechody mezi stavy v pfechodovém diagramu jsou ohodnoceny intenzitami poruch/oprav.

Kazdy pfechod mezi stavy se ohodnoti intenzitami pfechodl. Z intenzit pfechodu se
sestavi matice intenzit pfechodu h. Matice je zakladem pro matematicky model. Nasledné se
pro zjisténi vysledné hodnoty parametrii pohotovosti nebo bezporuchovosti prevede
pfechodovy diagram na matematicky model. Vyhodnocuji se pravdépodobnosti, kdy systém je
v Case t v jednotlivych stavech pfechodového diagramu.

Pfi modelovani je nutné splnit podminku, Ze namodelovany systém je bez paméti. Tato
podminka znamena, Ze budouci chovani systému zavisi pouze na pfitomném stavu, a ne na
minulosti. Tato podminka je splnéna, jestlize:

e intenzity pfechod(l mezi stavy jsou ¢asové konstantni - homogenni markovsky proces,
e intenzity pfechodl mezi stavy nejsou Casové konstantni. Plati vSak, Ze intenzity
pfechodu v Case t, jsou spjaty k pevnému casovému okamziku t, , (t, >t ;) a

nikoliv k Casovym okamzikim pfedchazejicim t__,,...,t, (t, <t <..<t, ; <t , <t ;)-
nehomogenni markovsky proces.

Pomoci matice intenzit prfechodll h Ize feSit soustavu diferencialnich rovnic

predstavujici matematicky popis prechodového diagramu%:p(t)h(t). Diferencialni
rovnice se obvykle feSi pomoci numerickych metod, mezi kterymi lze vyzdvihnout metody

Runge-Kutta [5], [30], [31], [32] a metodu Monte Carlo [28], [29], [33], [34] a [35] .

Typickymi vystupy markovského modelu jsou pravdépodobnosti, s jakymi se systém
nachazi v daném Case a v daném stavu. Pfikladem zpracovaného vysledku pravdépodobnosti
stavu je ukazatel funkce okamzité pohotovosti A(t) .

Z pouziti této metodiky plynou nasledujici vyhody. Metoda poskytuje pruzny
pravdépodobnostni model pro analyzu chovani systému. Je mozné ji pfizpUsobit pro slozité
redundantni konfigurace, pro slozitou koncepci udrzby, slozité modely oSetfeni poruchovych
stavli, degradované rezimy provozu a poruchy se spoleCnou pfi€inou. Metoda poskytuje
pravdépodobnostni feSeni pro moduly, které se maji vlozit do jinych modelu, jako jsou blokové
diagramy bezporuchovosti - RBD a stromy poruchovych stavi - FTA. Metoda umoziiuje
pfesné modelovani posloupnosti udalosti se specifickym typem nebo pofadim vyskytu.

Metoda vSak ma i jista omezeni. ZvySujicim se poétem komponent systému
exponencialné roste pocet stavl, coz vede ke zvySeni pracnosti analyzy. Pro uZivatele maze
byt obtizné model sestavit a ovéfit jeho spravnost.

3.3 Statisticka rozdéleni popisujici dobu do poruchy komponenty

Doba do poruchy komponent se nej¢astéji popisuje pomoci exponencialniho rozdéleni.
Jeho vyhodou oproti jinym rozdélenim je, Ze doba do poruchy se neméni v zavislosti na dobé
pouzivani komponenty, neboli intenzita poruch komponent je konstantni. Tento pfedpoklad
plati u komponent, které nejsou dlouhodobé namahany [15], [16], [19]. Z&kladni
charakteristiky jsou uvedeny v nasledujicich vzorcich [42], [77]:

R(t)=e™* Ft)y=1-e™* h(t) =1

V praxi je nutné pfedpoklad pouZzitelnosti popisu pravdépodobnosti bezporuchového
provozu pomoci exponencialniho rozdéleni ovéfit. Statistické testy jsou podrobné& uvedeny
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napfiklad v [42] a [76].

V pfipadé, Ze je shromazdéno dostatek dat o dobé& do poruchy a existuji statisticky
zjisténé predpoklady, Ze data o dobé do poruchy nejsou z exponencialniho rozdéleni, pouziva
se v technické praxi nejCastéji Weibullovo rozdéleni. Pomoci Weibullova rozdéleni se popisuje
doba do poruchy namahanych komponent. Zakladni charakteristiky Weibullova rozdéleni jsou
nasledujici [1], [43] a [80]:

_(Lys _(tys 461
R()=e Ft)=1-¢ '« ity =24
o

a, >0

Stanoveni, zda vstupni data pro neopravované objekty splfiuji exponencialni nebo
Weibullovo rozdéleni, a nasledné zjisténi bodovych odhadl parametrl bylo autorem pouzito
napfiklad v [90], [101], [104] a [105].

Stanovenych ukazateld rozdéleni, zjisténych pomocitéto kapitoly, bude vyuzito
v disertaéni praci pfi modelovani doby do pfechodu (v pfechodovém diagramu) aplikovanim
neexponencialniho rozdéleni. Stanoveni relevantnich bodovych odhadu intenzit pfechodu je
dilezitym zakladem pro modely spolehlivosti a nasledné technické vyuziti viz aplikaéni pfiklad
v pfiloze 4 disertaéni prace.

Pro zjiStovani parametri rozdéleni pfi sledovani doby do poruchy je nutné rozliSovat
nasledujici pfipady:
e komponenta se po poruse skute¢né opravuje (opravovany objekt),
e komponenta se po porude neopravuje (neopravovany objekt).

O komponenté, kterd se po poruse skutecné& opravuje, lze usuzovat, Ze ma velmi
podobné parametry rozdéleni doby do poruchy jako shodna komponenta, u které nedoslo
k porude. V anglicky psané literatufe se tato vlastnost nazyva terminem ,as good as old“.
V Cesky psané literatufe neexistuje jednotny preklad. V této praci bude pouzito terminu ,stejné
spolehlivy jako stary".

O komponenté, ktera se po poruSe neopravuje, lze usuzovat, Zze ma velmi podobné
parametry rozdéleni doby do poruchy jako shodna komponenta, ktera je zcela nova.
V anglicky psané literatufe se tato vlastnost nazyva terminem ,as good as new"“. V této praci
bude pouzito terminu ,stejné spolehlivy jako novy*.

V disertaCni praci pouzivané Weibullovo rozdéleni ma i své nevyhody. Hlavni
nevyhoda, jestlize parametr £ >1, spociva v tom, Ze intenzita poruch v ¢ase t =0 je nulova.
Degradace mnoha systému se projevuje az pfi del§im Case provozovani. Z tohoto divodu je
vhodné, pro dané pfipady, popsat intenzitu poruch komponent pomoci superpozice

Bt
a’
intenzity poruch spociva v obtizném zjisténi parametrd 1, a a f.[46], [47]

Weibullova a exponencialniho rozdéleni ve tvaru h(t) = 4+ . Nevyhoda takto zvolené

V literatufe jsou popsany dalsi obmény Weibullova rozdéleni napfiklad pomoci

modifikovaného Weibullova rozd&leni - R(t) =e™"*" . Napriklad [49], [50] a [97]. Obdobn& se
ve spolehlivosti Uspésné vyuziva i Gamma rozdéleni a jeho specialni pfipad Erlangovo
rozdéleni, normalni a log-normalni rozdéleni [6], [7], [8] a [9]-
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4. Markovska analyza a neexponencialni rozdéleni doby

do prechodu

Pfi analyze spolehlivosti uzitim markovskych technik se vyuziva zakladniho
pfedpokladu, Ze navrzeny model musi byt bez paméti. Pfedpoklad je spinén, jestlize doba do

pfechodu je popsana pomoci exponencialniho rozdéleni, potom jsou intenzity pfechodd h; (t)

konstantni a je mozné vyuzit pro feSeni analyzy postupu uvedeného v kapitole 3.3 disertaéni
prace. V disertacni praci se autor zabyva pfipady, kdy toto neni splnéno.

Pfedpoklad, Ze systému musi byt bez paméti a popis doby do pfechodu pomoci
neexponencialniho rozdéleni jsou dva navzajem si odporujici pfedpoklady. Pro analyzu
spolehlivosti systému je nutné bud:

e pouzit zjednodusené predpoklady, které zarucuji markovskou vlastnost, nebo
e pouzit pro vypoCet nehomogenni markovské procesy.

Dale bude uveden zpUsob, jak Ize modelovat Ulohy spolehlivosti pomoci markovské
analyzy spolehlivosti, jestlize intenzity pfechodd nejsou konstantni. V prvnim bodé bude
uveden model vhodny pro opravované objekty. Tento model je zaloZen na diskrétnich
markovskych procesech. V druhém bode bude uveden model vhodny pro neopravované
objekty. Tento model je zalozen na feSeni pomoci metody Monte Carlo.

Systém stejné spolehlivy jako stary

U komponenty, ktera je stejné spolehliva jako stara, je po obnové intenzita pfechodu
h; (t) shodna, jako kdyby k poruSe nedoSlo. Existuje tim vztazny bod - pocatek t=0, ke
kterému je vztazen veskery Cas intenzit pfechodd h;(t) mezi stavy. Tento model je vhodny
pro systémy, kde je komponenta po poruse opravena. Okamzité hodnoty intenzity pfechodu
mezi stavy hy (t) opravované komponenty jsou zobrazeny na obr. 1.

Uloha stanoveni pohotovosti systému se fe$i pomoci obyé&ejnych diferencialnich rovnic
s nekonstantnimi koeficienty. U ulohy je spinéna zakladni podminka, ze systém je bez paméti,
proto Ize Glohy Fesit numericky, napfiklad metodou Runge-Kutta. V prostfedi MATLAB® byl
vytvoren software, ktery fesi tuto Ulohu. Zdrojovy text je uveden a popsan v pfiloze 2.

Ideou pfi feSeni modelu je nahrazeni intenzit pfechodl h;(t) stfedni intenzitou
pfechodl mezi stavy h;(t,,t,.;) podle vzorce (4.1). Nasledné ze znalosti stfednich intenzit

pfechod( mezi stavy hy (t,,,t,,,,) |ze zjistit matici pravdépodobnosti pfechodu P(m) dle vzorce
(4.2). Prvky této matice predstavuiji diskrétni markovsky nehomogenni proces.

1 tm+1

o0 [y ()t (4.1)

P(tm ’tm+1) =+ (tm+1 _tm) ’ h(tm ’tm+1) (42)

Z divodu numerické stability musi byt matice P(t,t..,) stochasticka, tj. prvky matice

Vi, je@...N) h;(t,.t,..)=

P(t,:t,,) pro Vi, jel..,N omezeny hodnotou 0< p;(t )<1. Déle musi byt splnéno

m ’tm+l
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N
> py (o to) =1, py(t,.t,,,) predstavuje pravdépodobnost pfechodu ze stavu i do stavu |
j=1

v asovém intervalu <t ,t ).

Ze znalosti matice pravdépodobnosti prfechodtd P(t,,t..,) se uréi hodnota
pravdépodobnostniho vektoru p(t,,.,) pomoci vzorce 4.3.

p(tm+1) = p(tm)P(tm’tm+l) (43)

Protoze je zjiStovani stfedni hodnoty na daném intervalu <tm,tm+l> pro celou matici a

v kazdém Casovém intervalu slozité, je snaha vypocet zjednodusit. Pro vypocet je jednodussi
a rychlejsi pouzit hodnotu okamzité intenzity poruch ve stfedu intervalu <tm,tm+l> =t +05-1.

V disertaCni praci je zjisténo, Ze nahrazenim stfedni intenzity pfechodu intenzitou pfechodu ve
stfedu intervalu je prakticky na jeden krok zanedbatelny. Relativni chyba je vyznamné zavisla
pouze na délce intervalu, coz je zplsobeno pouzitou numerickou metodou. Snizeni Ize
dosahnout bud zmensenim kroku, nebo pouzitim metody Runge-Kutta vyssiho fadu.

Zavislost intenzity/proudu poruch na ¢ase

— objekt stejné
spolehlivy jako novy

—— ghjekt stejné
spolehlivy jako stary,

Intenzita/proud poruch [h "]

Cas[h]

Obr. 1: Zavislost intenzity/proudu poruch na €ase pro objekty stejné spolehlivé jako stary a
stejné spolehlivé jako novy

Systém stejné spolehlivy jako novy

U objektu, ktery je stejné spolehlivy jako novy, je po poruSse komponenta nahrazena
novou. Intenzita poruch A(t) nové komponenty v okamziku vymény y je shodna jako
intenzita poruch komponenty staré v éase t=0. Casovy posun y je vztazen k Gasovému
okamziku obnovy. Tento okamzik » neni pfesné znam. Tim vznikaji velké potize pfi feSeni

ulohy, protoZe systém je s pameéti a nelze pouZit pro feSeni popis obycejnymi diferencialnimi
rovnicemi 1. Fadu. Uloha se fe$i pomoci metody Monte Carlo. V prostfedi MATLAB® byl
vytvoren software, ktery fesi tuto Ulohu. Zdrojovy text je uveden a popsan v pfiloze 3.
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Na obr. 1 je uvedena zavislost intenzity pfechodu h; (t) pro objekt po poruSe stejné
spolehlivy jako novy a stejné spolehlivy jako stary.

Na analyzovany systém se vytvori pfechodovy diagram. Tento pfechodovy diagram je
svoji topologii shodny s pfechodovym diagramem systému, ktery splfiuje markovskou
vlastnost (komponenta po obnové je stejné spolehliva jako stara).

Odlisna jsou vS8ak pravidla intenzit pfechodt mezi jednotlivymi stavy. Kazdy prechod,
ktery je popsan v pfechodovém diagramu, ma ve zdrojovém textu vlastni proceduru.
Jednotlivé typy vkladanych procedur jsou odlisné podle typu pfechodu. V praci je uveden
seznam jednotlivych typl procedur. Jestlize se do pfechodového diagramu pfida/odebere
néktery prechod ze stavu i do stavu |, vioZi/odstrani se i v zdrojovém textu feSiciho

programu pfislusna procedura.

V kazdé realizaci metody Monte Carlo dochazi k nahodnému prochazeni jednotlivymi
stavy prechodového diagramu systému. Necht je systém v ¢ase t ve stavu i. Pro v8echny
mozné prechody vychazejici ze stavu i se vypocte doba do prfechodu podle pravidel danych
pfechodem. Vysledny stav | (z mnoziny stavli vychazejicich ze stavu i) je dan prfechodem,
reprezentujicim minimalni okamzik prechodu, z mnoziny pfechodl vychazejicich ze stavu i.
Fyzicky ¢as, kdy dojde k pfechodu ze stavu 1, je dan sou¢tem minimalni doby do pfechodu ze
stavu i a ¢asem, kdy doslo k pfechodu do stavu i .

Cas do piechodu ze stavu i do dal$iho stavu se zjisti pomoci vygenerovaného
nahodného Cisla, které reprezentuje pravdépodobnost v distribuéni funkci. Distribu¢ni funkce
je funkci parametrd statistického rozdéleni a dasu F(t) = f (parametry,t). Resi se inverzni

Uloha, kdy jsou znamy parametry rozdéleni, a nahodnym cislem je vygenerovana F(t).

V disertani praci jsou uvedeny vzorce pro néktera nejCastéji pouzivana statisticka rozdéleni
pro generovani ¢asut do prechodu.

Zpusoby feSeni systém, které jsou bud ,stejné spolehlivy jako stary®, nebo ,stejné
spolehlivy jako novy“ se navzajem zcela vylu€uji. Z tohoto dlivodu jsou v disertacni praci
v jednotlivych kapitolach uvedeny oddélené oba zplUsoby. Stejné tak i zdrojové texty
v softwaru MATLAB®, které jsou uvedeny v pfiloze 2 a pfiloze 3, jsou odli§né pro obé& metody.
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5. Modelovani udrzbovych zasahu

V kapitole 5 disertacni prace je do markovské analyzy ve spolehlivosti viozen
prostfedek, ktery umoziuje modelovat systémy s preventivni udrzbou. Markovska analyza
pfedpoklada, Ze jednotlivé pfechody se odehravaji ve spojitém Case - porucha nebo obnova
komponenty. Dosud se pro feSeni ulohy sestavila soustava diferencialnich rovnic, ktera se
nasledné fesila. Vysledkem analyzy byla spojitd funkce okamzité pohotovosti A(t). Pri

preventivni udrzbé dochazi k pfechodiim mezi stavy podle pfedem definovanych pravidel
danych koncepci udrzby. Dochazi k nespojitostem funkce okamzité pohotovosti A(t) .

Terminologie a rozdéleni typu udrzby jsou normativné popsany v [67] a [68].

V disertacni praci jsou k jednotlivym typim udrzeb (seznam pfevzat z [12]) popsany
zpusoby modelovani pomoci markovské analyzy. Zvlastni diraz je kladen na to, zda pouzit
model pro systém stejné spolehlivy jako stary, nebo pro systém stejné spolehlivy jako novy.

Preventivni idrzba pro systém stejné spolehlivy jako stary

Systém, ktery je po poruSe opraven (je stejné spolehlivy jako stary) ma intenzitu
poruch vztaZenu k po€atku analyzy. Tim je zachovana markovska vlastnost, Ze systém je bez
paméti. Analyzovany systém se nahradi soustavou diferencialnich rovnic, které se fesi
napfiklad metodou Runge-Kutta.

Jestlize se v systému provadi preventivni udrzba, nelze pfechodovy diagram systému
popsat pomoci intenzity poruch/oprav. Je nutné pfipojit prostfedek, ktery zajisti ¢asové
nespojity popis pravdépodobnosti stavli - matici udrzby U(t,t,):

ull (tl7t2) l'112 (tl’ t2) ulN (tl’ tZ)
U(tl,tz): u21(tl’t2) u22(t17t2) UZN(ti’tZ) .
uNl(tl’tZ) UNZ(tl7t2) uNN(tl’tZ)
Prvek u;(t,t,) matice uadrzby U(t,t,) pFedstavuje pravdépodobnost preventivni

udrzby v intervale <t;,t,), kdy konfigurace systému odpovidajici stavu i prejde udrzbou do
stavu j. V pfechodovém diagramu se prvky U;(t) zadavaji spole¢né s intenzitami pfechodu

A (1) @ (1)
Mohou nastat nasledujici varianty podob matice U(t;,t,):

e Vkazdém radku matice U(t,t,) je prvek na diagondle roven 1. V systému neni
provedena v daném Casoveém intervalu zadna preventivni udrzba.
e V nékterém fadku matice U(t;,t,) je prvek na diagonale nulovy. Udrzbovym zasahem

je vdaném cCasovém intervalu pokryta pfislusna konfigurace komponent a
pravdépodobnost, Ze udrzba je provedena spravng, je 1.

e V nékterém fadku matice U(t,t,) je prvek na diagonale v intervalu 0 a 1. Udrzbovym

zasahem je v daném Casovém intervalu pokryta pfislusna konfigurace komponent a
pravdépodobnost, Ze udrzba je provedena spravné, je mensi nez 1.
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e Vnékterém fadku matice U(t,,t,) je prvek na diagondle roven jedné. Udrzbovym
zasahem neni v daném intervalu pokryta pfislusna konfigurace komponent.

Pro matici U(t,,t,) plati Vi > u;(t,t,) =1, Vi, j u;(t,t,)>0.
j

Maticové Ize popsat provedenou preventivni udrzbu systému v case
p(t+u)=p(t)-U(t). Matici pfechodti mezi stavy kombinovanou s matici udrzby Ize zapsat do

jediné rovnice 5.1
p(t+ At) =p(t)(P(t,t + At) - U(t,t + At)) At —0 (5.1).
Zdrojovy text je naprogramovan v MATLABU® a je uveden v ptiloze 2 disertaéni prace.
Pfi vypoctu se predpoklada, ze ¢asove okamZziky preventivni udrzby jsou periodické.

Jestlize je systém slozen z komponent ki, k,,...k, rGzného typu, potom Ize (za spInéni
podminek uvedenych v disertaéni praci) sestavit matici udrzby pro kazdou komponentu -
U,(t),U,(),...,U, (). Kazda z matice U,(t),U,(t),...,U, (t) ma shodné vlastnosti jako matice
udrzby U(t), tj. stochastické matice. Pravdépodobnostni vektor v éase t po provedené
udrzbé se vypocte:

p(t+u) =p(t)- U, (t)- U, (1) -...- U, (1)

Necht stav i, i€l..., N, prfechodového diagramu je dan kombinaci komponent
K, Ky,....K),.o K, ve stavu provozu a v poruSe. Necht se sestavuje matice udrzby |[-té
komponenty - tj. matice U, (t,t,). Necht stav i obsahuje r porouchanych komponent
s oznacenim |. Necht jsou preventivni udrzbou pokryty vS§echny porouchané komponenty

s pravdépodobnosti p . Necht systém piejde v ¢ase t opravou jedné komponenty ze stavu i
do stavu j a nasledné& opravou dal$ich komponent do dalSich stavd. Potom i -ty fadek matice
U,(t) je tvofen nenulovymi prvky, které jsou na pozicich i, j,..., za pfedpokladu, Ze
O< p<1l. Jestlize p=1, potom jsou nenulové prvky v i-tém fadku na pozicich j,... .
Hodnota téchto prvku je dana binomickym rozdélenim s parametry Bi(r, p).

Preventivni udrzba pro systém stejné spolehlivy jako novy

Systém, ktery je po poruse nahrazen (je stejné spolehlivy jako novy) ma intenzitu
poruch vztazenu k poCatku provozu komponenty. Tim se ztraci zakladni markovska vlastnost,
Ze systém je bez paméti. Analyzovany systém se feSi napfiklad metodou Monte Carlo.

V kapitole 4.3 disertaéni prace je uveden zplUsob vypoltu funkce okamzité
nepohotovosti U (t) pomoci metody Monte Carlo pro systémy stejné spolehlivy jako novy,
které maji dobu do pfechodu popsanou pomoci Weibullova rozdéleni. Pfechody mezi stavy se
vkladaji pomoci procedur a funkci do zdrojového textu programu.

U systému, ktery je stejné spolehlivy jako novy se prechody zplsobené preventivni
udrzbou uskutec€niuji také pomoci vioZzenych procedur a funkci. Ukazka vkladanych procedur a
funkci je uvedena v kapitole 5.2 disertacni prace.

Analyzovany systém ma pfechodovy diagram se shodnou topologii jako systém, ktery
je stejné spolehlivy jako stary.
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6. Vykonové konfigurace systému

[58] a [59]

Mnoho zalohovanych zafizeni mu(ze, podle pozadavkl, pracovat nejenom
na maximalni provozni vykon, ale i na odliSny vykon. Ke kazdé komponenté je mozné pfifadit
informaci, jaky podil z maximalniho mozného vykonu systému je schopna sama realizovat.
Zménou vykonu systému se nasledné mulze zménit také funkce okamzité pohotovosti A(t)

sledovaného systému. Z toho dlivodu je nutné popsat systém oddélené pro piny vykon a
snizeny vykon, pfi¢emz moznych scénaru snizeného vykonu (vykonové konfigurace systému)
je obvykle vice. Lze pfedpokladat, Ze systém, ktery vyrabi niz8i vykon, bude mit i vySSi
pohotovost.

Jako priklad systému s vice vykonovymi konfiguracemi Ize uvést vyrobni systém
tvofeny linkami. U tohoto systému se podle pozadavkl na objem vyroby mohou jednotlivé
linky postupné uvadét z nevyuzitého stavu do provozu a naopak. Dal§im pfikladem mohou byt
tranzitni soustavy, napf. silniéni a Zelezni¢ni doprava, transport plynu nebo ropy, kdy je
spolehlivost systému zavisla na objemu piepravy. Uloha na zji$téni parametrd spolehlivosti
systému, pfi pfepravé plynu tranzitnim plynovodem je uvedena v pfiloze 4.

Pro popis vykonovych konfiguraci systému je nutné, aby spolehlivost systému byla
zavisla na jeho vykonu. Protoze se jedna typicky o zalohovany systém, jsou pfi maximalnim
provoznim vykonu obvykle vdechny komponenty v provozu. Pfi niz§im vykonu systému jsou
v provozu bud vSechny komponenty, které vS8ak pracuji na nizS§i vykon, potom jsou
zalohovany v aktivni zaloze [67] - definice 15-02." Nebo jsou v provozu pouze né&které
komponenty a ostatni jsou v nevyuzitém stavu pfipraveny na provoz v pfipadé poruchy, potom
je systém v pohotovostni zaloze [67] - definice 15-03. ?

Pro kazdou vykonovou konfiguraci analyzovaného systému lze vytvofit blokovy
diagram bezporuchovosti systému (RBD diagram). RBD diagramy jsou v této disertacni praci
vyuzivany z toho duvodu, Ze Ize u nich relativné snadnym zpusobem zobrazit rlizné typy
zalohovani a tim padem i rzné vykonové konfigurace systému. DalSi vyhodou je, ze RBD
diagramy lze pfevést na pfechodové diagramy. Obracené to vSak neplati. Jestlize systém
pracuje na menSi vykon, potom muze byt jiny RBD model systému. Zmény RBD diagrami
zavisi predevsim na typu zalohovani komponent, zda jsou v aktivni nebo v pohotovostni
zaloze. Vykonové konfigurace popisujici systtm mohou mit vlivem rizného zalohovani
komponent odli$né hodnoty intenzit poruch A(t)/ proudu poruch z(t).

Nasledné pro kazdou vykonovou konfiguraci a ziskaného RBD diagramu se sestavi
prechodovy diagram systému. Prechody mezi stavy se ohodnoti intenzitou poruch A(t)
(proudem poruch z(t)) a intenzitou oprav u(t) (vztaZenou k pocatku simulace nebo
k okamziku obnovy). Pfipadné je mozné ohodnotit pfechody pravdépodobnostmi pfechodu
mezi stavy p;(t,t,) .

Obecné analyzovany systém je charakterizovan nékolika vykonovymi konfiguracemi,
které maji shodnou topologii pfechodového diagramu, ale které se odliSuji hodnotami
okamzitych intenzit pfechodd a definici zda jednotlivé stavy jsou provozni, &astecné
poruchové nebo poruchové. Z okamzitych intenzit pfechodl se vytvofi pro kazdou vykonovou

! Jako priklad Ize uvést silniéni sité a elektronické komponenty v systému.
2 Jako priklad Ize uvést vyrobni linky, kdy v pfipadé niz§iho objemu vyroby Ize jednu linku vypnout.
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konfiguraci:

e matice pravdépodobnosti pfechodll P(t,,t,) - systém stejné spolehlivy jako stary,

e procedury vlozené do zdrojového textu vypocCtového programu - systém stejné
spolehlivy jako novy.

Systém stejné spolehlivy jako stary

Model systému mulze pfechazet poruchou, obnovou &i udrzbou komponent v ramci
jedné vykonové konfigurace mezi stavy podle pravidel pfechodového diagramu. Prechody
jsou dany matici pravdépodobnosti pfechodu P(t;,t,) . Dale model systému mlze pfechazet
mezi odpovidajicimi stavy raznych vykonovych konfiguraci podle pfedem danych pravidel.
Z tohoto duvodu je nutné, aby jednotlivé vykonové konfigurace mély shodnou topologii
prechodového diagramu. Pfechody mezi konfiguracemi mohou byt bud ¢asové spojité, tzn. ze
mohou nastat kdykoliv v ¢ase. Tento systém Ize popsat pomoci matice intenzit prechodu h(t)

a nasledné prevést soustavu na matici pravdépodobnosti pfechodt P(t;,t,) . Nebo mohou
nastat pouze v ur€itych diskrétnich €asech a pak je nutné popsat systém pomoci matice
pravdépodobnosti pfechodl P(t;,t,) .

Systém s Vv rdznymi vykonovymi scénafi se feSi matici pravdépodobnosti pfechodd,
ktera ma v blokG kolem diagonaly. Kazdy scénaf s pfisluSnou vykonovou konfiguraci
reprezentuje jeden blok. Kazdy vykonovy scénaf reprezentovany blokem je ¢tvercovy a ma
tolik Ffadkd a sloupcu, jako je pocCet stavd prechodového diagramu kazdé vykonové
konfigurace. Dale jsou v matici pfechody mezi rdznymi vykonovymi Kkonfiguracemi
odpovidajicich stavu. Tyto pravdépodobnosti prfechodld jsou topologicky rovnobézné

s diagonalou matice pravdépodobnosti pfechodu P(t,t,) .

Na obr. 2 je ukazana struktura pravdépodobnosti matice pfechodu s nenulovymi prvky.
Systém ma pét stavll a vyskytuje se ve dvou vykonovych konfiguracich. Cervené jsou
vyznaceny prvky ij matice pravdépodobnosti pfechodl, které mohou nabyvat nenulovych

hodnot. Ostatni bilé prvky jsou vzdy nulové.

Pfechod mezi 1 . . .
Intenzita pfechodu mezi

rvni a druhou
P 11 stavem ti a &tyfi druhé

vykonovou . . .
konfiguraci pro vykonoveé konfigurace

stav 3

=

1
T
1l
il
) LR

il LR

Obr. 2: Struktura matice pravdépodobnosti pfechodu pro dvé vykonové konfigurace

Systém stejné spolehlivy jako novy
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Model systému, ktery je stejné spolehlivy jako novy, mlize prechazet v ramci jedné
vykonové konfigurace mezi stavy podle prechodového diagramu. Prechody jsou dany
pravidly, které jsou vkladany ve formé procedur do zdrojového textu programu (pfiloha 3).
Dale mlze prechazet mezi riznymi vykonovymi konfiguracemi.

Pfechody mezi konfiguracemi mohou byt bud &asové spojité, nebo mohou nastat
pouze v urcitych diskrétnich ¢asech.

V prvnim pfipadé, kdy dochazi k ¢asové spojitym pfechodim, se prechod mezi
odpovidajicimi stavy rdznych vykonovych konfiguraci modeluje obdobné jako intenzity
pfechodd.

V druhém pfipadé, kdy dochazi k pfechodu pouze v ur€itych diskrétnich €asech, se
pfechody mezi odpovidajicimi stavy rdznych vykonovych konfiguraci modeluji obdobné jako
preventivni udrzba.
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7. Zaver

V disertaCni praci byly vramci markovské analyzy ve spolehlivosti dosaZeny
nasledujici hlavni vysledky:

1. sestaveni modelu neexponencialniho rozdéleni doby do pfechodu,
2. sestaveni modelu preventivni udrzby,
3. sestaveni modelu vykonovych konfiguraci systému.

Ad 1: Pouziti markovské analyzy pfedpoklada, Z2e doba do pfechodu mezi stavy spliuje
exponencialni rozdéleni. Tento pfedpoklad je velmi omezujici pro tvorbu analyz. V kapitole 4
jsou feSeny dva zakladni modelové pfipady.
e Vprvnim pfipadé je intenzita poruch po obnové komponenty shodna jako
u komponenty, u které k poruSe nedoSlo - systém je stejné spolehlivy jako stary
(as good as old). Pfi feSeni byla sestavena soustava obycejnych diferencialnich
rovnic s nekonstantnimi parametry a nasledné vypoc¢tena numericky.
o V druhém pfipadé je intenzita poruch po obnové je shodna jako u nové komponenty -
systém je stejné spolehlivy jako novy (as good as new). Uloha se fe$i pomoci metody
Monte Carlo, kdy jednotlivé pfechody z pfechodového diagramu jsou do hlavniho
programu vkladany pomoci funkci a procedur.

Pfipady, kdy intenzita poruch po obnové komponenty je mezi t€mito dvéma limitnimi pfipady,
neni v disertani praci feSena.

Ad 2: Pri feSeni obvyklé ulohy markovskou analyzou se sestavi soustava diferencialnich
rovnic, ktera se nasledné fesi. Vysledkem jsou spojité funkce okamzité pohotovosti A(t)
systému. V kapitole 5 je uveden prostfedek, ktery pfipojuje k markovské analyze preventivni
udrzbu. Tento prostredek ma za nasledek, Ze funkce okamzité pohotovosti neni spojita.
Res&eni tohoto problému je pak zavislé na tom, zda je systém stejné spolehlivy jako stary Ci
jako novy.

V prvnim pfipadé se sestavi diferencialni rovnice. V ¢ase, kdy dochazi k preventivni udrzbé je
pravdépodobnostni vektor p(t) vynasoben matici udrzby U(t), ¢imz se ziska nova hodnota

vektoru p(t+u). Novéa hodnota vektoru p(t+u) charakterizuje hodnotu vektoru po udrzbé.

V druhém pfipadé se sestavi procedury, které jsou soucasti fesiciho softwaru. Tyto procedury
zajisti pfechod z jednoho stavu do dal$iho.

Software nefeSi Ulohu, kdy dochazi k preventivni udrzbé, ktera vSak neni periodicka.

Ad 3: V kapitole 6 je vytvofen prostfedek, ktery umoznuje modelovat vykonové konfigurace
systému. Tento prostfedek je vyuZitelny, jestlize je systém zalohovan a jeho spolehlivost je
zavisla na objemu vyroby - napfiklad pfi modelovani spolehlivosti tranzitnich siti. Princip je
zalozen na vytvoreni nékolika pfechodovych diagramu popisujicich rlizny objem vyroby. Tyto
pfechodové diagramy maiji shodnou topologii, ale jsou odlisné v intenzitach pfechodu a
definici provozuschopnosti stavu.

V8echny uvedené vysledky jsou implementovany do zdrojového textu
naprogramovaného v programu MATLAB®. Zdrojové texty jsou pfilohou disertaéni prace.

V kapitole 8 je feSen aplikacni pfiklad - modelovani kompresorové stanice tranzitniho
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plynovodu. V této kapitole je vyuzito vSe, co bylo teoreticky popsano v kapitolach 4 az 7. Na
systému je definovano 10 rlznych vykonovych konfiguraci. Dle charakteru analyzovaného
systému se pfedpoklada, Ze komponenty maji neexponencialni dobu do poruchy a maji navic
preventivni udrzbu. Bylo vytvofeno a feSeno mnoho scénarl, které popisovaly chovani
systému v zavislosti na zméné:

vykonové konfigurace,

stfedni doby do poruchy,

typu rozdéleni doby do poruchy,
preventivni udrzby.

Modelovani kompresorové stanice tranzitniho plynovodu RWE Transgas bylo jednim z dil€ich
cild Uuspésné obhajeného projektu AV 1ET401940412 s nazvem Modelovani a kvantifikace
spolehlivosti dynamickych systému.

Conclusion
The following results were concluded using the Markov analysis in dependability:

1. construction of model with non-exponential distribution of time to transition
2. construction of maintenance model with forward intervals
3. construction of model of system performance configuration

1) The use of the Markov analysis supposes that the time to transition between two postures
fulfil the conditions of exponential distribution. This hypothesis is very limited in analysis
construction. There are two basic examples solved in chapter 4
¢ In first case the failure rate after the component recovery is equally as limiting as the
rate by component, which was fault-free. The system is “as good as old”. The
mathematical solving of this case was realized after the construction of an ordinary
differential equation system with non-constant parameters.
¢ In the second case the failure rate after component recovery is the same as the rate by
component, which was new. System is “as good as new”. The Monte Carlo method
can be used to solve this case, where each transition is inserted from a transition
diagram to the main program with the help of functions and procedures.

In such cases where the failure rate between two causes is limited, this thesis does not
attempt to make a solution.

2.) The system of differential equation is constructed through the ordinary tasks of the Markov
analysis. The results of it are continuous function of actual system emergency A(t) .

Forward intervals as an instrument, which extends Markov analysis is mentioned in chapter 5.
This instrument states that the function of an actual system emergency is not continuous. The
solving of this problem depends on the fact that the system is ,good as old” or ,good as new".

In first cause differential equations are constructed. In the time of forward intervals
maintenance is dependability vector p(t) multiplied by maintenance array U(t), which causes
a new value of vector p(t+u). This new value characterises the vector value after
maintenance.

In second cause the procedures, which are components of solving software are constructed.
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These procedures ensure transition from one to another posture. The software doesn’t solve
the task, when the forward intervals maintenance is not periodic.

3.) In chapter 6 an instrument is mentioned, which allows modelling of systems performance
configuration. This instrument is useful, when the system is backed up and its dependability
depends on the production volume - for example modelling of transit networks. The principle
of modelling is based on the creation of some transition diagrams, which describe different
production volume. These transition diagrams have the same topology, but different intensity
rates and definition of postures serviceability. All the mentioned results are implemented into
source text through the software, MATLAB®. Source texts are mentioned in appendix of this
thesis.

In chapter 8 the application task is solved - modelling of transit networks compressor station.
In this task all benefits were applied, which were theoretically described in chapters 4 - 7. It
was defined 10 performance configuration of system. On the base of the analyzed system
character is supposed, that failure rates of components are non - exponential and also has
maintenance with forward intervals. Many cases were created and solved, which described
the behaviour in context of the following changes.

performance configuration,
average failure rate,

distribution type of failure rate,
maintenance with forward intervals.

Modelling of a compressor station of a gas pipeline RWE Transgas was one of the
fractional aims of the project AV 1ET401940412 (modelling and quantification of dynamic
systems dependability), which was successfully upheld.
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