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Anotace

V praxi jsou provozovana ncktera relativné nebezpecna zatizeni, jako jsou napiiklad
petrochemické provozy nebo jaderné elektrarny. Ptinosy z jejich provozu jsou hlavnim
divodem, pro¢ spolecnost jejich provoz akceptuje. Mira nebezpecnosti je mylné chépana
Sirokou vetejnosti pouze jako nasledky nebezpecné udalosti. Z oboru fizeni spolehlivosti a
rizika je znamo, ze riziko je kombinaci vice faktorti, minimaln¢ vSak nasledki nezédouci
udélosti a ocekdvanym primérnym poctem jejiho nastoupeni. Zminovanou nezddouci udélosti
mize byt standardn¢ chipand porucha, ale také napt. faleSné zaplsobeni bezpecnostniho
systému v dob¢, kdy neni toto zapiisobeni vyzadovano (tzv. bezpecna porucha). Nasledkem
faleSného zasahu jsou ekonomické ztraty z odstaveni provozovaného zafizeni. Mnohem
funkce, typicky v pfipad¢ nastoupeni poruchy. Nasledky jsou pak nejen ekonomické, ale

predevsim se jedna o ohroZeni zdravi a zivota osob a zivotniho prostiedi.

Pravé problematika systémti souvisejicich s bezpeCnosti, a to zejména systému
zalozenych na modernich elektronickych prostiedcich a digitdlnim zpracovanim signalu,
pfedstavuje oblast, které je vénovana znacnd pozornost. Svéd¢i o tom i skutecnost, jakym
zpusobem je tato oblast pokryta mezinarodnimi normami. Pti aplikaci pozadavkl téchto norem
v riznych bezpecnostnich systémech v praxi fesi vyrobci a dodavatelé téchto systému tadu
otazek souvisejicich s jejich spolehlivosti. Nékdy exaktnim zpiisobem, ¢asto vSak intuitivné, na
zaklad¢ ,technického citu“ a zkuSenosti projektantli. Pii feSeni téhoz problému se pak
vyskytuji u jednotlivych vyrobcii a dodavatelii rizna teSeni bez redlného zdivodnéni, proc¢

prave tento pristup byl zvolen.

PredloZena disertacni prace se proto soustiedi na dil¢i problematiku vybéru relevantniho
udaje o fyzikalni veli¢in€ sohledem na parametry spolehlivosti a tim 1 dlouhodobou

ekonomickou vhodnost nasazeni zvoleného feSeni.
Klic¢ova slova:

verifikace a validace, spolehlivost, vybérové systémy ,,k z n*, zalohované systémy
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Abstract

In praxis there are operated some relatively dangerous equipment such as petrochemical
refinery or nuclear power plant. The basic reason why human society accepts their processing
is benefit which these machineries make. Their dangerousness rate is wrongly understood by
general public only as a consequence of dangerous event. From the theory of dependability and
risk controlling it is well known that risk is computed as combination of more factors, at least
of consequences and expected number of occurrence of unwanted event. This mentioned
unwanted event could be standardly understood failure but also e. g. false action of safety
system when its impact is not needed (so-called safe failure). Consequence of false impact is
economical loss, resulting from process stoppage. More important impacts results from no-
action state of safety system in case of its action demand, typically in case of failure.
Consequences are then not only economical, but there could be also exposure of human health

and life and danger of environment damage.

Dilemma of systems related with safety, and especially systems based on modern
electronic components and digital signal computing, is the area which is much focused today.
The quantity of international standards dealing with reliability, risk and safety confirms this
statement. Producers and suppliers of safety systems solve many problems related with request
of dependability standards. Problems solved in scientific way, but some of them are solved
intuitively, based on “technical feeling” and experiences of designers. It means that solutions
of similar problem, made by different designers, are often diverse and there is no reason why

their access was chosen.

Submitted doctoral thesis focuses on partial problem with choosing of relevant data about
physical variable related with safety, where there exist more principles of solution. To be more
concrete this work deals with problem of choosing relevant value of physical quantity with
respect to reliability parameters and related long-term economical profitability of chosen

solution.
Key words:

verification and validation, dependability, ,.k out of n* system, backup system
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1 Uvod

Pro moderni spole¢nost je jednou z zivotn¢ dulezitych sluzeb vyroba a dodavka
elektrické energie. Elektricka energie v soucasné dobé neodmyslitelné patii k zivotu kazdé
vyspélé zemé a jeji ekonomiky. Jeji spotieba neustale stoupd, proto nestaci pouze provozovat
jiz existujici a vyzkouSené zdroje a technicka feSeni, ale je nutné stdvajici systémy
modernizovat a vyvijet nové. Velky diraz je pfi tom kladen na dosazeni vysoké miry
spolehlivosti a bezpecnosti, a to jiz v etap¢ jejich navrhu, a zachovani téchto vlastnosti pii
jejich provozu. Pfi tomto procesu je velmi vhodné poucit se z chyb a omylii pfedchozich

konstrukei a ideovych pochod.

Energetika je nezbytnym piedpokladem pro spokojeny zivot kazdého jedince, prestoze si
to Casto ani neuvédomi. Energetika je vSak také jednim z piliti fungovani moderni lidské
spole€nosti. Z hlediska stitu je mozné posuzovat jeji vazby na celou infrastrukturu, coz je
znaéné slozity problém. Pii dlouhodobém vypadku dodavky elektrické energie mize dojit
k totalnimu kolapsu bankovnictvi, telekomunikaci, v ndvaznosti na to i dopravy a primyslu.
Proto Ize tvrdit, ze patii kdilezitym prvkim narodni infrastruktury (tzv. kritické
infrastruktury). Z vySe uvedenych divodi je zfejmé, Ze je nezbytné dile rozvijet a
zdokonalovat produkci a distribuci elektrické energie. To vyzaduje vénovat znacnou pozornost

problematice spolehlivosti a bezpe¢nosti energetickych zatizeni.

Z uvedenych duvoda byla vramci vyzkumného centra ,,Progresivni technologie a
systémy pro energetiku®, projekt ¢. 1IM06059, feSena otazka, s jakou spolehlivosti je mozné
ziskat informaci o mefené veliciné. Hodnoty fyzikalnich parametrti v energetickych provozech,
informace o stavech technologie energetického bloku a dal$i udaje predstavuji zakladni

informaci pro bezpecnou a ekonomicky efektivni vyrobu tepelné a elektrické energie.

Teoretické zaklady, na nichz je tato disertani prace postavena, jsou obsazeny v teorii
spolehlivosti. Tato védni disciplina si klade za cil neustale zlepSovat pouzivané procesy a
postupy a navrhovat feseni nalezenych problémda. Pii analyzach spolehlivosti se pak fesi otdzka
zvySovani  spolehlivosti  hledanim  slabych  mist  (nejslabSich  ¢lankd  fetézu)
na zéklad¢ komplexniho pfistupu k feSenému problému. Tj. pii respektovani ekonomickych

moznosti eliminace slabin ve spolehlivosti a tim 1 bezpe¢nosti zkoumaného systému.
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2 Vymezeni zkoumané oblasti

2.1 Vyznam pojmi verifikace a validace

Disertacni prace se zabyva problematikou verifikace a validace signalu. Co je vSak
témito pojmy minéno? Verifikace byva v odbornych publikacich c¢asto piekladana jako
ovefovani, zatimco pojem validace se nepfeklada a pouzivd se vtomto tvaru. V nékterych
aplikacich je verifikace a validace povazovana za jeden ned¢litelny proces, s ¢imz vSak nelze

zcela souhlasit.

Ve slovniku cizich slov je pojem verifikace definovan jako ,,potvrzeni spravnosti,
pravosti; oveéfovani“. Validace je definovana jako ,ovéfovani, ovéfeni, provéfovani,
provéteni®. Je tedy zfejmé, ze oba vyrazy maji velmi podobny vyznam a bude nutné hledat

jejich odlisnosti v technickych publikacich, zabyvajicich se problematikou spolehlivosti.
V normé& CSN IEC 60880 je definovan pojem

o verifikace - potvrzeni zkouskou a dolozenim objektivnich dikazl, ze vysledky
¢innosti spliuji cile a pozadavky definované pro tuto ¢innost,

e validace systému - potvrzeni zkouSkou a poskytnutim dalSich dikazl, Ze systém
jako celek spliuje pfislusné pozadavky specifikaci (funkénost, doba odezvy,

tolerance k zadvadam, robustnost).

Na zaklad¢ téchto definic lze verifikaci povazovat za jakysi niz$i (dil¢i) stupen validace,
protoze pomoci ni pouze ovéfujeme, zda n¢jaka Cinnost plni pozadavky, které na ni klade
provozovatel bez ohledu na €innost celého systému, jehoz je celkem. Oproti tomu validace

potvrzuje spravnou funkci celého systému jako celku, ne pouze jednotlivych jeho soucésti.

V nékterych detailech se li§i definice pojmt verifikace a validace, uvedené v normé CSN

IEC 61713:2001:

e verifikace - potvrzeni zkouskou a obstarani objektivniho diikazu, ze byly splnény
specifikované pozadavky (Pfi navrhu a vyvoji se ovéfovani tyka procesu
ptezkouseni vysledku dané cinnosti, aby se urcila shoda se stanovenym
pozadavkem pro tuto ¢innost. Odpovidajici status byvd oznacovan terminem

,,0vereno.
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e validace - potvrzeni zkouSkou a obstarani objektivniho ditkazu, ze jsou splnény
prislusné pozadavky pro specificky cil uziti (Pfi navrhu a vyvoji se validace tyka
procesu testovani produktu za ucelem urceni shody s pozadavky uzivatele.
Validace se obvykle provadi u findlniho produktu za definovanych provoznich
podminek. Muze vSak byt potfebnd i v diivejSich etapach. Odpovidajici status
byva oznacovan terminem ,,validovano*. Pokud jsou stanoveny rtzné cile uziti,

o v ’ . ;1w ’ r 1
muze byt validace provadéna vicekrat.)

Také v ptipadé téchto definic je mozné chépat verifikaci jako dil¢i proces, slouzici

k validaci funkce celého systému.

V normé CSN EN 61160:2006 jsou definice verifikace a validace opét odligné od vyse

uvedenych:

e ovéfovani - potvrzeni prostfednictvim poskytnuti objektivniho dikazu, Zze
specifikované pozadavky byly splnény

e validace - potvrzeni prostiednictvim poskytnuti objektivniho dikazu, Zze
pozadavky na specifické zamyslené pouziti nebo pro specifickou aplikaci byly

splnény

I vptipadé definic uvedenych vnormé CSN EN 61160:2006 je proces validace
nadfazeny procesu ovétovani (verifikace) tim, ze poskytuje dikaz o splnéni pozadavkl
zamysleného pouZziti.

Predkladana disertacni prace se zabyva nalezenim spravné vysledné hodnoty signalu,
vzniklého kombinaci né€kolika vstupnich udaji z méteni jedné fyzikalni veli¢iny. Tento proces
je mozné pojmenovat pouze ,,validace informace o méfené veli¢iné*“. Nékteré z uvazovanych
algoritmil zpracovani nasobnych vstupli do vyhodnocovaciho algoritmu vSak ptedpokladaji
inteligentni vstupni udaje, které na zakladé porovnani aktudlni hodnoty méfeni s hodnotou

z historie umi rozeznat spravnost/chybnost tohoto udaje. Tento proces rozpoznavani a

! Je jistym rozporem, Ze vystupem verifikaéniho algoritmu je tzv. bit validity. Jedna se o terminologickou
neshodu, vzniklou historicky. Z hlediska jednotlivého meéficiho kanalu je totiz funkeci MK spravné zmeéteni
fyzikalni veli¢iny a ovéfeni této spravnosti je potom validaci takového méfeni. Z pohledu celého méficiho
systému je vSak ovéfeni spravnosti individualniho MK pouze dil¢im procesem a tudiz verifikaci, zatimco validaci
nazveme oveteni spravnosti vysledného udaje, vzniklého kombinaci verifikovanych vstupnich udaju.
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ovéfovani dil¢ich hodnot vstupnich udaja (tedy jejich verifikace) neni sice pfedmétem prace,
ale je nedilnou soucasti uvazovanych algoritmi. Pojmy verifikace a validace jsou, vidéno touto
optikou, zavislé na funkci, kterou od verifikovaného/validovaného systému vyzadujeme. Tak
napt. validace individudlniho méficiho kanalu a jeji vystup - bit validity - je zhlediska
algoritmu vybéru/vypoctu jedné vysledné hodnoty z ndsobnych IMK pouhou verifikaci. Tato
oblast neni v odborné literatufe dostatecné objasnéna a také proto bylo téma disertacni prace

zvoleno ve znéni ,,Verifikace a validace informace o méfené veli¢iné*.

2.2 Strué¢ny uvod do problematiky systémi, souvisejicich s bezpe¢nosti

Po technické strance jsou nejzajimavéjSimi oblastmi jaderné elektrarny systémy, které se
na ,.klasickych® typech elektraren nevyskytuji, tedy zejména systémy kontroly a fizeni Stépné
reakce. Je tfeba co nejvice eliminovat nezddouci nebezpe¢nou udélost, kterou je poskozeni
paliva, resp. taveni aktivni zoény reaktoru. Z tohoto divodu je pro kontrolu spravné funkce
vSech dilezitych subsystémi pouzito nasobnosti v méficich kandlech. Také zpracovani
meétfen¢ho signalu a jeho nasledné pouziti v fidicich a bezpe€nostnich systémech méa nemaly
vliv na bezpecnost provozovaného zatizeni. Pokud do bezpecnostniho systému vstoupi signal z
nefunkéniho méfeni v ptipad¢, kdy proces probihd v normélnich provoznich podminkach,
dochdzi knespravnym regulatnim zasahim. Ty mohou vést knezadoucim (ale
zprostiedkované i k nebezpe¢nym) staviim systému, ve spolehlivostni praxi oznacovanym jako
tzv. bezpecnd porucha. Podobna situace nastdva v ptipadé, kdy bezpecnostni systém naopak
dostane informaci o normalité procesu v okamziku, kdy doslo k vychyleni procesu
z provoznich mezi. V tomto pfipad¢ se vSak jedna o tzv. nebezpecnou poruchu a nasledky této
feSi problém vybéru vysledného udaje o méfené veli¢in€ z ndsobnych méfeni po strance

spolehlivosti.

V soucasnosti je k udaji o hodnot¢ méfené veli¢iny pfidavan tzv. bit validity, ktery
udava, zda je méteni diveéryhodné. Tento bit je v pfipadé bezporuchového stavu MK nastaven

na logickou hodnotu ,,pravda®, v pfipadé poruchy MK pak je tento bit negovan na hodnotu

10
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,nepravda®. Validace signalu je viak podle proveden¢ho prizkumu® v CR i u svétovych
vyrobcl fidicich systémil nesystematickd a nedosahuje vSech moznosti, které by takovato
informace mohla poskytovat. Vyznamné meéfené veliiny jsou snimany ndsobnymi nebo
zalohovanymi méfenimi. Pomoci digitalni techniky se nasledné zjiStuje, zda je signal ve
fyzikalné opravnéném pasmu a pro zvyseni spolehlivosti méten¢ho kandlu se nasobna méteni
spojuji vybeérovymi obvody pomoci logiky 1/2, 2/3, 2/4 apod. Je vhodné nejprve urcit index
validity pro jednotlivé kandly a néasledné uvazovat i ten. Timto postupem je mozné zvysit
parametry spolehlivosti celého méficiho systému. V soucasnosti néktefi dodavatelé RS nefesi
uréeni validity individudlniho MK a nasledné zpracovani validnich namétenych hodnot
fyzikalnich  veli¢in  (ureni vysledného 1Udaje napf. zprimérovanim, vybérem
minimalni/maximalni hodnoty atp.). Dalsim nedostatkem v soucasnosti pouzivanych algoritmi
zpracovani nasobnych meéfeni je fakt, ze vybérovy algoritmus zpracovani signalu se u
n&kterych RS pfi poruse snimade (¢i snimacfl) automaticky nepfizplsobuje zbylému poétu

platnych méficich kanalt.
2.3 Validace pomoci logického spojovani signali

2.3.1 Analogové spojovani signalu

Jednou z moznosti, jak zredundovanych méfeni téze fyzikalni veli¢iny ziskat jediny
vysledny udaj, je vzajemnd kombinace signali z méficich kanala do jedné hodnoty. Tato
operace se nejcastéji provadi béznym zprimérovanim vstupnich hodnot, ovSem existuji i jiné
algoritmy pro nalezeni vysledku, jako napf. medidn, geometricky primér, vaZeny soucet
druhych mocnin apod. Do celého procesu méfeni je mozné zapojit jesté validacni algoritmus,
ktery na zakladé porovnavani vystupnich hodnot (napfi.: fyzikdlni realizovatelnost vysledku,
spojitd hodnota derivace, fyzikaln¢ realizovatelna hodnota derivace apod.) urcuje validitu
signalu. Vznikly vysledny udaj je snadno pouZitelny jako hodnota zobrazovana operatorovi
nebo piimo vstupujici do regulatoru. Schematické znazornéni popsaného postupu méteni je

uvedeno na obr. 1 (varianta A) a v dal$i praci bude oznaceno jako LOGI.

? Tento priizkum byl proveden autorem v ramci ¢innosti vyzkumného centra , Progresivni technologie a
systémy pro energetiku®, ¢islo projektu 1IM06059 a vysledky byly publikovany ve vyzkumné zpraveé cislo B02
s nazvem ,,Verifikace a validace méteni fyzikalnich veli¢in pro RS a tvorba vérohodnych odvozenych velicin.*.

11
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Obr. 1: Moznosti spojeni ti'i redundantnich méricich kanala do jedné vysledné hodnoty

2.3.2 Vybérové zapojeni 2/3

Dalsi moznosti, jak urcit z ndsobného méteni fyzikalni veli¢iny jednu hodnotu, je v praxi
¢asto pouzivany princip vybérového zapojeni. Schematické znazornéni logické posloupnosti
akcei, vedoucich k vysledku, je na obr. 1 (varianta B) a budeme ho znacit jako LOG2. Zde 1ze
uvazovat zapojeni 2 ze 3. Na rozdil od prostého analogového spojovani signdlu v tomto
ptipadé neni ohodnocena validita jednotlivych méficich kanali a vSechny bez rozdilu jsou
zpracovavany ve vybérovém c¢lenu. Takovéto zpracovani méa nevyhodu vtom, Ze neni
rozeznano chybné individualni méteni. Na druhou stranu porucha jednoho méticiho kanalu
nezpusobi chybu na vystupu, protoze bude piehlasovana zbyvajicimi dvéma platnymi meticimi
kanaly. Porucha uvedeného méticiho systému tedy nastane az pti soucasné poruse dvou nebo
tfi individudlnich kanali. Tato moznost se zda byt nepravdépodobna, ovSem je tieba si
uvédomit, Ze spolehlivost vybérového zapojeni muize byt snizena poruchou se spolecnou
pfi¢inou. Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vyslednou hodnotu pohotovosti vybérového
zapojeni, je moznost nastoupeni skryté poruchy. V takovém ptipadé pak jiz staci, aby
nastoupila porucha na jednom ze dvou zbyvajicich méficich kanall, a dojde k poruse celého

meéficiho systému.
2.3.3 Vybérové zapojeni s redukci po¢tu vstupnich kanali

Pokud jsou vzaty v Uivahu nedostatky pfedchozich dvou zpisobi zapojeni nasobnych
méficich kandll, neni obtizné navrhnout takové usporadani, které by tyto nedostatky potlacilo.

Naopak vyzvedne pozitiva jednotlivych spolehlivostnich kombinaci. Jednou moznosti takové
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upravy je pfipojeni logického ¢lenu, ktery by urcoval, jakd operace ma byt s vstupnimi kanaly
provedena. V kombinaci s navrzenym logickym ¢lenem je mozno pouzit hradla, kterd urci
validitu kazdého individualniho méficiho kandlu. Princip takového zapojeni je nastinén
na obr. 1 (varianta C) a pro naSe ucely bude oznacen LOG3. Do logické rozhodovaci jednotky
jsou pfivedeny vstupni tUdaje, ohodnocené indexem validity, pifipadn€¢ piiznakem
divéryhodnosti daného méfeni. Rozhodovaci ¢len potom na zakladé¢ predem nastaveného
algoritmu zvoli, jaké operace se s ptivedenymi vstupy provede (vybér 2 ze 3, pramér ze vSech
vstupnich udaja atp.). Pokud ovSem verifika¢ni algoritmus odhali poruchu néjakého kanalu
meéfeni, je tu moznost tento Gdaj neuvazovat a pokracovat v fizeni podle modifikovaného
rozhodovaciho kriteria. Tim je myS$leno napf.: redukce vybérového zapojeni 2/3 na 2/2 resp.
1/2, vytvoreni primérné hodnoty pouze ze zbylych validnich tidaji atd. Takovato konstrukce
se v praxi malo pouzivd pro svou ndrocnost, ovSem lze predpokladat, Ze ta by mohla byt

vyvazena vys$si spolehlivosti celého zapojeni, zde reprezentovanou zejména vyssi odolnosti

proti poruse jednotlivého méticiho kanalu.

2.3.4 Zhodnoceni uvazovanych moznosti zapojeni

Z vyse uvedenych tii moznosti se primyslové bézné pouziva pouze vybérové zapojeni
2/3, které je kompromisem mezi neakceptovatelnym stavem prostého prumérovani (z diivodu
nizké spolehlivosti zapojeni - porucha jednoho méticiho kandlu vychyli a znehodnoti celou
vyslednou informaci) a pfili§ technicky naroénym modelem vybérového zapojeni s logickym

¢lenem pro redukcei poctu vstupnich kanald.

Ukolem prace je porovnani spolehlivosti vSech tfi moznosti zapojeni méfeni a

potvrzeni/vyvraceni zazitého nazoru, Ze vybérové zapojeni 2/3 je nejlepSim moznym.
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3 Cile disertacni prace

V soucasné dobé je kladen stale vétsi diiraz na spolehlivost a bezpecnost primyslovych
provozu. Pfesto neni ve svété rozhodnuto o tom, ktery princip logického zpracovani nasobnych
méficich kanala je ze spolehlivostniho hlediska tim nejlepSim. Otazka tohoto zpracovani neni
jednoduchd, protoze je tfeba uvazovat SirSi kontext provozovaného zafizeni, jeho vztahy a
vzajemné interakce s okolim a to z hlediska nejen bezpecnostniho, ale také ekonomického

a spolecenského.

Prace si dava za cil posoudit dosud v praxi pouzivané piistupy ke zpracovavani metfeni
z hlediska spolehlivosti (a tim potazmo i1 z ekonomického hlediska) a navrhnout novy zptisob
feSeni vybéru jedné vysledné hodnoty z nasobnych a vybérovych meéteni elektrickych i
neelektrickych veli¢in. Tim zaceli mezeru v problému fizeni slozitych primyslovych soustav
na zdkladé nasobnych méfeni s vysokym dirazem na spolehlivost a bezpecnost provozu.
S vyuzitim vysledkii prace bude moci byt dosazeno vysS§i pohotovosti v soucasnosti

provozovanych i navrhovanych zdroju elektrické energie, ale i dalSich primyslovych zafizeni.

Cilem disertacni prace je nalezeni metody, ktera zhodnoti vyhodnost jednotlivych navrha
zapojeni redundovanych individualnich méficich kanali. Toto hodnoceni je provedeno na
zaklad¢ porovnani pohotovosti uvazovanych moznosti zapojeni, parametrii spolehlivosti
z hlediska bezpecnosti, ale i s ohledem na ekonomiku provozovani. Disertacni prace predklada
mozny zpusob feSeni formou ucelené¢ho postupu pro urcéeni nejvhodnéjsiho zptsobu zapojeni.
V ptedloZzené praci je zpracovana nazornd aplikace uvedeného postupu na vhodné zvoleném,
v praxi ¢asto pouzivaném, piikladu. Rozhodnuti o tom, které logické zpracovani informace o
meétfené velicing je pro konkrétni podnik nejvhodnéjsi, vSak bude muset byt provedeno na
zéklad¢ dat o provozu tohoto podniku a s pomoci ptedlozeného postupu. Jako zakladni vstupni
udaje budou pouzity udaje (expertni odhady) o poméru zjevnd/skrytd a bezpena/nebezpecna
porucha v historii provozovani analyzovaného systému, ale také mozné ndsledky poruchy
tohoto systému na cely vyrobni podnik. Zminované stavy prvki jsou vzajemné neslucitelné,
vzajemné¢ se vylucuji a Ize tedy pomérné snadno vypocitat jednotlivé pozadované
spolehlivostni ukazatele. Pfedkladana diserta¢ni prace mize slouZit jako podklad pro doplnéni
metodického pokynu normy CSN EN 61508 o metodiku vybéru nejvhodnéjiiho zapojeni
nasobnych méficich kanald za ucelem ziskani jediné vysledné hodnoty, pouzitelné pro fizeni

procesu nebo pro bezpecnostni systém.
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4 Spolehlivost ve vybranych publikacich

4.1 Validace signalu v odbornych publikacich

Je relativné obtizné nalézt publikaci, kterd by komplexné postihovala oblast zdjmu této
disertacni prace. Tato kapitola postihuje ¢lanky v odbornych publikacich, které maji néjaky
vztah k problematice verifikace a validace vysledné hodnoty, vypocitavané z nasobnych
méteni jedné fyzikalni veliciny.

Clanek [18] popisuje vliv bezpeéné poruchy na vyslednou spolehlivost bezpeénostnich
systémul s pfihlédnutim ke skutecnostem, uvedenym v normé& IEC 61508, jako je stupen
vyzéadani sluzby a jeho vliv na celkovou uroven bezpecnosti (SIL) celého systému. Chovani

takového systému je modelovano pomoci Markovskych procesi.

Problematika systém, u kterych je vyzadovana vysoka troven integrity bezpecnosti, je
postiZzena také v [19]. Autor se vénuje systémim, pouzivanym v petrochemickém pramyslu.
V textu se vyskytuje zminka o nedokonalosti sady norem IEC 61508, kdy neni definovano,
jakou metodu analyzy spolehlivosti je vhodné pouzit pro systémy s nizkym/vysokym

vyzadanim sluzby.

Dilezitym pfedpokladem pro vypocty spolehlivosti vybérovych cClent je vzajemna
nezavislost individuélnich vstupti do vyhodnocovaciho ¢lenu. Touto problematikou se zabyva
napf. [20], kde je navic pfipomenuto, Ze i preventivni drzba ma vliv na vyslednou pohotovost
vybérového systému, protoze v dobé, kdy se tato udrzba provadi, neni vlastné udrzovany vstup

ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci.

Vybérovym zapojenim se zabyva napt. [21]. Jednotlivym vstupnim kandlim je pfifazena
hodnota, udévajici stupeni jejich spolehlivosti. Jednotlivé vstupy tedy nemaji pouze atribut
,dobry* /  Spatny®, ale je mozné klasifikovat je vice stupni spolehlivosti. Na zékladé poznatku
o kvalité vstupniho signalu je potom dale mozné upravit vyhodnocovaci algoritmus. V ¢lanku
vSak neni vypoctena vysledna pohotovost takovéhoto zapojeni a také neni porovnano toto

zapojeni s dal$imi pouZivanymi moZznostmi.

Cléanek [22] na mezinarodni konferenci o bezpecnosti a spolehlivosti pojednava o udrzbé
systémt ,,k zn“. Je v ném nadefinovan minimalni pocet funkénich komponent, se kterym je
mozné zahdjit udrzbu, aniz by byla ohroZena spravna funkce celého systému. Tato Groven je

zavisla na dostupnosti ndhradnich dilt a pracovnikli udrzby.
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Problematikou zalohovanych vybérovych systémi se zabyva také [23]. V tomto textu je
vénovana pozornost zejména problematice vypoctu vysledné spolehlivosti vybérového
zapojeni pro netrividlni konfigurace, kdy pocet prvki, nutnych ke spravné funkci celého

vybérového systému ,,k z n*“, neni z mnoziny {1, 2, n-2, n-1, n}.

Problém nalezeni optimdlniho stupné zalohovani je feSen v publikaci [24]. Autofi
ptedpokladaji sério-paralelni strukturu systému a troven spolehlivosti je podle nich zvySovana
pouze pomoci zvySovani zalohovanosti paralelnich subcasti. Spolehlivost celého systému je
optimalizovéna vzhledem k ndkladim na tento systém. Pfispévek uvazuje vicestavové prvky,
jako ptiklad budiz uveden generator, ktery miize pracovat v plném vykonu, ostrovnim provozu

nebo byt zcela nefunkeni.

4.2 Spolehlivost v technické normalizaci

Kazdé odvétvi lidské cCinnosti ssebou nese urcitd rizika. Abychom tato rizika
minimalizovali, shromazduji se poznatky a zkuSenosti do ,navodi“, jak danou cinnost
vykondvat co nejlépe. Takovymi dokumenty jsou pro oblast spolehlivosti zejména technické
normy. V této kapitole disertacni prace je uveden piehled norem se vztahem k problematice

spolehlivosti a u kazdé normy je uveden stru¢ny komentai obsahu této normy.

4.3 Shrnuti poznatki o problematice verifikace a validace v publikacich

V ptedchazejicich kapitolach byl uveden prifez publikacemi, majicimi vztah ke
spolehlivosti, bezpec¢nosti a validaci vysledné informace z ndsobnych vstupnich tdaji. Teorie
spolehlivosti je v dne$ni dob€ jiz znacn€ propracovana. Vzhledem k jejimu pfirozenému
historickému vyvoji je zfejmé, Ze systémy, nachylné na jednoduché poruchy, je mozno
analyzovat bez toho, abychom se dopustili n¢jakého omylu. Jinad situace je vSak v ptipadé
vyberovych systémi, popisovanych také jako ,.k z n*. Podle dostupné literatury je mozné tyto
systémy také analyzovat, ovSem nebyla nalezena publikace, kterd by védecky dolozila
vyhodnost pouziti konkrétniho vybérového &lenu. V normach fady CSN EN 61508 je napf.
popsana problematika zjevnych/skrytych poruch, diagnostikovatelnosti, diagnostického pokryti
atp., ale chybi v zde ndvod, jakym zptisobem vybirat vyslednou hodnotu do fidiciho algoritmu
z nasobnych méfeni jedné fyzikalni veliCiny. Zménou zplsobu vybéru findlni hodnoty se
samoziejm¢ zméni také parametry spolehlivosti vybérového ¢lenu. Predkladanad disertaéni

prace fesi tento problém a miiZe slouzit jako podklad pro doplnéni norem fady CSN EN 61508.
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5 ZvySeni parametra spolehlivosti pomoci validace

Moznosti, jak zvysit spolehlivost méticich kanali, je nékolik. Pokud budeme povazovat
kabelaz a SW za absolutné spolehlivy (resp. nebudeme se zabyvat moznosti zvySeni
spolehlivosti systému pomoci HW a SW modifikace), jedna se v zasad€ o dva sméry, kterymi

je mozné se ubirat:

1. Zvyseni poctu ¢idel a nasledny vybér validnich udajii méfeni [10]

2. Zvyseni spolehlivosti a vérohodnosti senzort [11]

Je zfejmé, ze ob€ moznosti s sebou piinasi fadu prekdzek. Pokud jsou jako hlavni faktor
uvazovany finance, jedna se zejména o zvySené naroky na pofizovaci a provozni néklady. Tyto
naklady je mozné optimalizovat pomoci vhodné nastaveného modelu. V piipadé¢ prvni
moznosti feSeni bude relativné nizkd pofizovaci cena jednoho senzoru vykoupena nutné
velkym mnozstvim téchto zatfizeni, zatimco u vysoce spolehlivych, tzv. inteligentnich cidel
bude potizeni jedné komponenty drahé, ovSem z hlediska spolehlivosti je mozné dosdhnout

24

podobnych hodnot s niz§im poctem ¢idel.

Pro lepsi predstavu o moznostech jednotlivych feSeni bude uveden stru¢ny uvod do
problematiky zdlohovanych méfeni. Pti pouziti zdlohovanych snimaci je tieba s jednotlivymi
kanaly méfeni v prvni urovni zpracovani signalu provést jejich verifikaci a pfifadit jednotlivym
informacim index validity. Takto ohodnoceny signal nasledné vstoupi do algoritmu urceni
jednoho udaje o métené fyzikalni veli¢ing, ktery bude dale pouzivan. Detailni popis je uveden
v nize. ZvySeni spolehlivosti méficich systémi pomoci spolehlivéjSich snimacti nespada do

problematiky této disertacni prace.
5.1 Nasobné méreni fyzikalnich veli¢in

Nésobné meéteni fyzikalni veli€iny je mozné interpretovat jako nepiimé potvrzeni
spravnosti méieni jednoduchého. V praxi jsou bézné pouzivéna tzv. smart Cidla, kterd jsou
schopna rozpoznat chybu méfeni na zdkladé hodnot zavislych fyzikalnich veli¢in. Tak
napiiklad primdrni funkci pritokoméru je meéfeni pratoku, ovSem bude-li se jednat o
zminované smart ¢idlo, bude tato hodnota ovéfovana napt. méfenim tlaku. Smart ¢idlo potom
samo vyhodnoti, zda je fyzikaln¢ realizovatelné, aby klesla/stoupla hodnota pritoku pii

zmétené zmeéné tlaku. DalS$i mozZnosti vyuziti ,,chytrého* Cidla je detekovani malych, jesté

17



7 ] i Technicka univerzita v Liberci

4/

nedetekovatelnych zmén fyzikdlnich veli€in zprosttedkované pomoci sledovani hodnot zavislé

veli¢iny. Pro takovato méfeni se Casto vyuziva vzajemné zavislosti tlaku, teploty a objemu.[12]

V soucasném stavu poznani predpoklada logické spojovani ndsobnych meéficich kanala
do jednoho vystupniho udaje pouze dva stavy individudlniho méteni - stav, kdy je zafizeni
schopné provozu (tzv. pouZitelny stav) a stav nepouzitelny. Teorie spolehlivosti déli déle
nepouzitelny stav na dobu preventivni udrzby a poruchovy stav. Preventivni udrzba je snadno
planovatelnd, proto bude nadale zkouman pouze poruchovy stav ¢idla. Je bézné povazovat
poruchovy stav objektu jako néco nezddouciho a potencialné nebezpecného. Piesto ani tento
stav neni mozné pausalizovat. Po podrobnéj$im prozkoumani moznych pficin a disledki
poruchovych stavii lze urcit, Ze i tento stav je mozné dale délit. Tak napt. poruchy je mozné
délit na zjevné a skryté, bezpecné a nebezpecné.[1] Jednotlivé typy poruch se velmi vyrazné
1181 ve spolehlivostnich parametrech - skryta porucha ma mnohonéasobné delsi stfedni dobu do

L4

apod.

5.1.1 Porovnani moznosti logického spojovani signalu

V této kapitole je uveden postup analyzy logického spojovéani signalu pro tfi na sobé
nezavislé méfici kanaly a tfi odlisné logické operace, které se s nimi maji provadét. Zminéné
logické operace jsou popsany v kapitole 2.3 a znazornény na obr. 1. Pro umoznéni zpracovani
kompletniho seznamu moznych stavii systému je nezbytné nadefinovat mozné stavy

jednotlivych snimaci.

e Stav 1 pfislusi poruse nebezpetné a pro verifikaéni algoritmus zjevné, s
intenzitou poruch ;.

e Stav 2 prislusi poruse nebezpecné, pro verifikacni algoritmus skryté, s intenzitou
poruch A,.

e Stav 3 pfislusi poruse bezpecné a pro verifikacéni algoritmus zjevné, s intenzitou
poruch As.

e Stav 4 prislusi poruse bezpecné a pro verifikacni algoritmus skryté, s intenzitou
poruch A4.

e Stav 5 vyhradime v nasledujici analyze pro bezporuchovy stav snimace.

Na zéklad¢ toho plati trivialni soucty:
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A= Dnt A (1)
M= M+ (2)
7\,f = X‘v, + 7\.4 (3)
A=At Aty 4

kde:

An oznacuje intenzitu nebezpecnych poruch,

As oznacuje intenzitu faleSnych zapiisobeni (bezpecnych poruch),

A oznacuje celkovou intenzitu poruch komponenty.

Nyni je provedeno oznaceni a rozdéleni moznych stavl ,,vstupti“ do rozhodovaciho
procesu, tedy signalii ze snimacti a zbyva pouze oznacit mozné vysledné stavy systému. Pro
jednotlivé logické operace se signdly (LOGI1, LOG2 a LOG3) budou vysledné vystupy

oznaceny shodné, a sice nasledovné:

e N - nebezpecny stav systému (porucha vede ke ztraté funkce systému)
e F - bezpecny stav systému (porucha vede k faleSnému zaptisobeni systému)

e D - bezporuchovy stav systému

Logické operace se signdly jsou popsany v kapitole 2.4, zde budiz pro piehlednost pouze

zopakovano, ze:

e LOGI je analogové spojovani signalu (napf. primérovani, medidn, maximum
apod.) s moznosti redukce poctu vstupnich signalli v zavislosti na jejich validite,

e LOG2 je vybérové zapojeni, v tomto piipadé 2 ze 3,

e LOG3 je vybérové zapojeni (2/3) s moznosti redukce poctu vstupnich signala
v zéavislosti na jejich validité.

Vysledna tabulka udava vycerpavajici prehled moznych stavii vyhodnocovaciho obvodu
se tfemi vstupnimi signaly pro vSechny tfi vySe popsané logické obvody. Jelikoz kazdy ze tii
vstupnich signali mize byt v péti moznych stavech (dobry, bezpecny zjevny, bezpecny skryty,
nebezpecny zjevny, nebezpecny skryty), dostavdme celkem 125 vzdjemné nezavislych
moznych stavli systému. Tato tabulka nebude v autoreferatu vzhledem ke svému rozsahu

uvedena, v disertacni praci se jedna o tab. 2.
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Z vyse uvedené tabulky vSak neni mozné ziskat relevantni data a na jejich zdkladé
rozhodovat o vyhodnosti/nevyhodnosti nasazeni jednotlivych druht logického zapojeni
snimacich kanali, jsou vni pouze uvedeny logické disledky poruch jednotlivych

individualnich meéficich kanald.
5.1.2 Rozhodovaci model

Pro rozhodnuti o vyhodnosti nasazeni jednotlivych zapojeni je nutné znat alespoii
ptiblizné hodnoty intenzit poruch a obnov prvka v ptipadé skryté a zjevné poruchy. Pokud
budeme uvazovat poruchy pro verifikacni algoritmus zjevné i skryté, je nutné variovat poméer
¢etnosti jejich nastoupeni. Pro rychlou orientaci neni nutné zadavat pfesné hodnoty intenzit
poruch a stfednich dob do obnovy funkce systému, postaci znat jejich pomérné zastoupeni.
Piiklad variace parametri je uveden v nésledujicich tabulkach, kdy v tab. 2 jsou uvedeny
vstupni parametry a shrnuty vysledky hodnoceni vyhodnosti uziti jednotlivych logickych
vyhodnocovacich ¢lenti v zavislosti na poméru intenzit skrytych a zjevnych poruch.
Ptredpokladame shodnou dobu opravy skryté a zjevné poruchy, ovSem je tfeba si uvédomit, ze
doba do obnovy funkce zavisi na zjevnosti poruchy. Pro uvedeny ptiklad bude zjevné porucha
odstranéna za 4 hodiny, zatimco porucha skrytd bude mit stfedni dobu do obnovy 4000 hodin.
Tento predpoklad je zalozen na faktu, Ze jednou ro¢né je provadén test kazdého systému, a
proto je mozné uvazovat stfedni dobu do obnovy pro skrytou poruchu jako polovinu

testovaciho intervalu, tedy cca 4000 hodin.

Pro porovnani parametrii spolehlivosti jednotlivych mozZnosti zapojeni je nutné tyto
parametry vypocitat. K tomuto tcelu poslouzila vypocetni tabulka v prostiedi MS Excel. Tato
tabulka vyuzivala Schneeweissovu formuli a s jeji pomoci byla vypocitdna nepohotovost
kazdého zplisobu zapojeni pro piipad nebezpecné poruchy a déle stfedni doba mezi akcemi pro
ptipad falesnych zapisobeni systému. Vysledky popsaného vypoctu jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.
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Tab. 1: Vysledky vypoctu parametri spolehlivosti

Pof. upg | U LOGI LOG2 LOG3
&islo [h'] [Stav| U Uplh'] [Stav] U | Up[h']|Stav] U | Up[h']
1 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 N | 8E-18 N | 8E-18

2 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

3 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 N | 8E-18 N | 8E-18

4 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 N | 8E-34 F 4E-34
5 |4B-12|2E-12| D N | 4E-12 D

6 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

7 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

8 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

9 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

10 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 N | 4E-28 N | 4E-28

11 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 N | 8E-18 N | 8E-18

12 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

13 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 F 6E-18 | N | 8E-18

14 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
15 |4E-12[2E-12 | D D D

16 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 N | 8E-34 F 4E-34
17 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

18 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
19 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
20 |4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 D D

21 |4E-12|2E-12| D N | 4E-12 D

22 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 N | 4E-28 N | 4E-28

23 |4E-12 | 2E-12 | D D D

24 | 4E-28 | IE-28 | F 1E-28 D D

25 | 2E-06 | 5E-07 | D D D

26 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

27 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

28 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

29 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

30 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 N | 4E-28 N | 4E-28

31 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

32 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 N | 8E-66 N | 8E-66

33 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

34 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 N | 8E-66 N | 8E-66

35 | 4E-44 | 2E-47 | N | 4E-44 N | 4E-44 N | 4E-44

36 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

37 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

38 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 F 4E-34 | N | 8E-34

39 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

40 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 D N | 4E-28

41 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

42 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 N | 8E-66 N | 8E-66

43 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

44 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 F 6E-69 | F 6E-69
45 | 4E-44 | 2E-47 | N | 4E-44 D D

46 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 N | 4E-28 N | 4E-28

47 | 4E-44 | 2E-47 | N | 4E-44 N | 4E-44 N | 4E-44
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Pof. upy| Um LOGI LOG2 LOG3
&islo [h'] [Stav| U Uplh'] [Stav] U | Upf[h']|Stav] U |Upn[h']
48 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 D N | 4E-28

49 | 4E-44 | 2E-47 | N | 4E-44 D D

50 |2E-22 | 5E-26 | N | 2E-22 D D

51 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 N | 8E-18 N | 8E-18

52 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

53 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 F 6E-18 | N | 8E-18

54 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
55 |4E-12 | 2E-12| D D D

56 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 N | 8E-34 N | 8E-34

57 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

58 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 F 4E-34 | N | 8E-34

59 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

60 |4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 D N | 4E-28

61 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 F 6E-18 | N | 8E-18

62 | 8E-34 | 4E-34 | N | 8E-34 F 4E-34 | N | 8E-34

63 | 8E-18 | 6E-18 | N | 8E-18 F 6E-18 | N | 8E-18

64 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
65 |4E-12|2E-12| D F 2E-12 | D

66 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
67 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

68 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
69 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
70 | 4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 F 1E-28 | D

71 |4E-12 | 2E-12 | D D D

72 | 4E-28 | 1E-28 | N | 4E-28 D N | 4E-28

73 |4E-12 | 2E-12 | D F 2E-12 | D

74 | 4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 F 1E-28 | D

75 | 2E-06 | 5E-07 | D D D

76 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 N | 8E-34 F 4E-34
77 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

78 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
79 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
80 |4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 D D

81 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 N | 8E-50 N | 8E-50

82 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 N | 8E-66 N | 8E-66

83 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

84 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 F 6E-69 | F 6E-69
85 | 4E-44 | 2B-47 | N | 4E-44 D D

86 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
87 | 8E-50 | 2E-50 | N | 8E-50 F 2E-50 | N | 8E-50

88 | 8E-34 | 4E-34 | F 4E-34 F 4E-34 | F 4E-34
89 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
90 |4E-28 | 1E-28 | F 1E-28 F 1E-28 | D

91 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
92 | 8E-66 | 6E-69 | N | 8E-66 F 6E-69 | F 6E-69
93 | 8E-50 | 2E-50 | F 2E-50 F 2E-50 | F 2E-50
94 | 8E-66 | 6E-69 | F 6E-69 F 6E-69 | F 6E-69
95 | 4E-44 | 2E-47 F 2E-47 F 2E-47 F 2E-47
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Pot. U.n LOG1 LOG2 LOG3

o Ul :
&islo [1] [h'] [Stav| U Uplh'] [Stav] U | Upf[h']|Stav] U |Upn[h']

96 | 4E-28 | 1E-28 1E-28

97 | 4E-44 | 2E-47 4E-44

98 | 4E-28 | 1E-28 1E-28 1E-28

99 | 4E-44 | 2E-47 2E-47 2E-47 2E-47

100 | 2E-22 | 5E-26 5E-26

101 | 4E-12 | 2E-12 4E-12

102 | 4E-28 | 1E-28 4E-28 4E-28 4E-28

103 | 4E-12 | 2E-12

104 | 4E-28 | 1E-28 1E-28

105 | 2E-06 | 5E-07

106 | 4E-28 | 1E-28 4E-28 4E-28 4E-28

107 | 4E-44 | 2E-47 4E-44 4E-44 AE-44

108 | 4E-28 | 1E-28 4E-28 4E-28

109 | 4E-44 | 2E-47 4E-44

110 | 2E-22 | 5E-26 2E-22

111 | 4E-12 | 2E-12

112 | 4E-28 | 1E-28 4E-28 4E-28

113 | 4E-12 | 2E-12 2E-12

114 | 4E-28 | 1E-28 1E-28 1E-28

115 | 2E-06 | 5E-07

116 | 4E-28 | 1E-28 1E-28

117 | 4E-44 | 2E-47 4E-44

118 | 4E-28 | 1E-28 1E-28 1E-28

119 | 4E-44 | 2E-47 2E-47 2E-47 2E-47

120 | 2E-22 | 5E-26 5E-26

121 | 2E-06 | 5E-07

122 | 2E-22 | 5E-26 2E-22

123 | 2E-06 | 5E-07

124 | 2E-22 | 5E-26 5E-26

wlisllwlvdlwli-lisllelVdlssliwiislwlvdlvlvddvddbdiviicslvlvdlolielesl 1l
viivlivlivliviivlicllllviivliviilk liviiviiviiviivlrddiviiviivlVdvdiviislillvllv)
viivliviivliviiviicllviiviiviiviiviivivdiviiviivlrdbdbdiviiviivivdiviiviilivllelle)

125

Podle Schneeweissovy formule je moZzné vypocitat parametry spolehlivosti systému ze
znalosti hodnot parametrGi spolehlivosti jednotlivych prvkl tohoto systému. Celkova
nepohotovost kazdé moznosti zapojeni tii ¢idel do jednoho algoritmu se potom spocita jako
prosty soucet dil¢ich nepohotovosti vSech (vzajemné disjunktnich) moznych stavl, kdy
logickym vystupem algoritmu je nebezpecna porucha. Stfedni doba mezi faleSnymi akcemi je
potom pievracenou hodnotou souctu vSech clenit Schneeweissovy formule, kde logickym
vystupem algoritmu je faleSné zapiisobeni (bezpe¢na porucha). Po vypoctu parametri
spolehlivosti  jednotlivych uvazovanych algoritmi dostavame tabulku vysledkl, kde
nepohotovosti a stfedni doby mezi akcemi zavisi na poméru intenzit poruch skrytych a

zjevnych, viz tab. 2.

23




4|

4/

Tab. 2: Parametry modelového pripadu hodnoceni logickych vyhodnocovacich ¢leni

Technicka univerzita v Liberci

P.¢.

kcelk [h_l ]

Uroar [1]

Troci [h]

Uroac2 [1]

Troc: [h]

Uroas [1]

Trocs [h]

;\‘skryté/

7\-zj evna [ 1 ]

2,00E-05

1,17E-01

3,11E+04

4,69E-03

4,00E+05

4,69E-03

4,00E+05

1,00E+03

2,00E-05

1,16E-01

3,13E+04

4,61E-03

4,04E+05

4,61E-03

4,07E+05

9,90E+01

2,00E-05

1,05E-01

3,38E+04

3,81E-03

4,46E+05

3,82E-03

1,60E+06

9,00E+00

2,00E-05

5,90E-02

5,60E+04

1,20E-03

8,20E+05

1,20E-03

3,90E+07

1,00E+00

2,00E-05

1,20E-02

2,60E+05

4,90E-05

4,10E+06

5,00E-05

3,80E+09

1,10E-01

2,00E-05

1,20E-03

2,50E+06

5,80E-07

3,80E+07

6,70E-07

3,40E+11

1,00E-02

2,00E-05

1,20E-04

2,50E+07

1,90E-08

2,10E+08

2,40E-08

1,60E+13

1,00E-03

2,00E-05

1,20E-05

2,50E+08

5,80E-09

3,80E+08

2,00E-09

2,40E+14

1,00E-04

2,00E-05

1,20E-06

2,50E+09

4,90E-09

4,10E+08

1,90E-10

2,40E+14

1,00E-13

V tab. 2 je stfedni doba mezi

z prostorovych divodu jako Tiogx.

faleSnymi

5.1.3 Vysledky rozhodovaciho modelu

akcemi jednotlivych algoritmt

oznacena

Tab. 2 ptrehledné shrnuje vysledky vypocéti nepohotovosti a stfednich dob mezi

poruchami pro jednotlivé varianty pomért skrytych a zjevnych poruch, za predpokladu stiedni

doby do obnovy u zjevné poruchy v délce 4h a v ptipadé skryté poruchy 4000h. Bezpecné a

nebezpecné poruchy nebyly variovany z diivodu nemoznosti ohodnoceni ptisluSnych nasledkt

poruch. Ty totiz zavisi na konkrétni technologii, na které¢ jsou fidici, resp. bezpecnostni

systémy s danou logikou nasazeny.

Lépe nez v tabelarni podobé jsou zavislosti nepohotovosti a sttedni doby mezi poruchami

na poméru intenzit zjevnych a skrytych poruch vidét v grafické reprezentaci, viz obr. 2 a obr. 4.

24




7 [ i Technicka univerzita v Liberci

4/

Pomér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch

1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03
L 1 1 1 1 1 1 1 ] 1’00E+00
1,00E-01

1,00E-02
//._.—. 1,00E-03

1,00E-04

). 1,00E-05

/ 1,00E-06

yd 1,00E-07
7! 1,00E-08
1,00E-09

pd 1,00E-10
~ e 1,00E-11

I/
/ —‘/ 1,00E-12

1,00E-13

Nepohotovost

Obr. 2: Graf zavislosti nepohotovosti systému na poméru intenzit skrytych a zjevnych
poruch

Na obr. 2 je zfeteln€ vidét, ze nepohotovost celého méticiho systému, skladajiciho se z
kombinace tii snimaci, roste s rostoucim pomérem skrytych a zjevnych poruch, tedy s rostouci
pirevahou poruch pro verifikacni algoritmus skrytych. Zvlastnim piipadem algoritmu je
vybérové zapojeni 2 ze 3, u kterého je zavislost nepohotovosti na poméru skrytych a zjevnych
poruch dana pouze rozdilnymi dobami do obnovy u skryté¢ a zjevné poruchy. Pokud bychom
predpokladali shodnou stfedni dobu do obnovy skrytych i1 zjevnych poruch, vyvoj
nepohotovosti v zavislosti na poméru intenzit poruch skrytych poruch ku zjevnym bude

vypadat jako na obr. 3.
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Pomeér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch
1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03
L L L L L L 1,00E+00

——L0G1

1,00E-01
—=i—10G2

1,00E-02
LOG3

1,00E-03

9 1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

Nepohotovost

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

1,00E-12

4

1,00E-13

Obr. 3: Graf zavislosti nepohotovosti systému v zavislosti na poméru intenzit poruch
skrytych a zjevnych poruch, za predpokladu shodnych stifednich dob do obnovy skrytych
a zjevnych poruch

Na obr. 3 je ziejmy trend ristu nepohotovosti se stoupajicim procentem zastoupeni
skrytych poruch. Vyjimkou je v tomto piipadé¢ vybérové zapojeni LOG2, u kterého nema
pomér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch vliv na hodnotu nepohotovosti. Je to dano
tim, Ze toto vyberové zapojeni nebere v uvahu validitu jednotlivych individuélnich vstupti. Na
grafu z obr. 3 je také vidét dva extrémni stavy vybérového zapojeni LOG3. Pokud budou
dominantni poruchy skryté, je hodnota nepohotovosti algoritmu LOG3 blizkd hodnoté¢
nepohotovosti prostého vybérového zapojeni LOG2. Naopak, pokud budou vyrazné pievladat
poruchy validaénimu algoritmu zjevné, nepohotovost LOG3 se bliZi hodnoté nepohotovosti
LOGT1, které také uvazuje validitu individudlnich méficich kanalii a jeji hodnota je zavisla na

stitedni dob¢ do obnovy zjevnych poruch.

Nepohotovost neni jedinym parametrem spolehlivosti, ktery je mozné ze ziskanych tdajt
vyhodnotit. V grafu na obr. 2 je vidét zavislost MTBF méficiho systému na pomeéru intenzit
poruch skrytych a zjevnych poruch. MTBF u LOG1 a LOG3 s rostouci dominanci zjevnych
poruch stéle roste, zatimco u vybérového zapojeni LOG2 Ize vypozorovat dvé mezni hodnoty

MTBF, zavislé na MTTR skrytych a zjevnych poruch.
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Pomér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch

1,00E-13 1,00E-11 1,00E-09 1,00E-07 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01 1,00E+01 1,00E+03

7 1,00E422

\ ——L0G1
1,00E420

\ —8-10G2
1,00E+18
\ —4—10G3
1,00E+16
\ \ 1,00E+12
1,00E+10

. . \\} 1,00E+08
1,00E+06

1,00E+04

Stfedni doba provozu mezi poruchami systému

1,00E+02

1,00E+00

Obr. 4: Zavislost stiedni doby mezi poruchami na poméru intenzit skrytych a zjevnych
poruch

Stejné jako v ptipadé grafu nepohotovosti z obr. 3, 1 v ptipadé stfedni doby provozu mezi
poruchami je mozné piedpokladat shodné MTTR zjevnych a skrytych poruch. Graf stfedni
doby provozu mezi poruchami celého méficiho systému v zavislosti na poméru intenzit poruch

skrytych a zjevnych poruch je zobrazen na obr. 4.
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Pomér intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch

1,00E-13 1,00E-10 1,00E-07 1,00E-04 1,00E-01 1,00E+02 1,00E+05

' ' ' - ' ' : 1,00E+26
——L0G1

0¢ 1,00E+24
—8-L0G2

1,00E+22
LOG3

1,00E+20

1,00E+18

\ 1,00E+16
\ 1,00E+14
1,00E+12

\ 1,00E+10

= o I —— . J

\“ 1,00E+06
1,00E+04

1,00E+02

Stfedni doba provozu mezi poruchami

1,00E+00

Obr. 5: Graf zavislosti stfedni doby provozu mezi poruchami mériciho systému na
poméru intenzit poruch skrytych a zjevnych poruch, za predpokladu shodnych stfednich
dob do udrzby zjevnych a skrytych poruch

Obr. 5 vypovidd mimo jiné o tom, Zze hodnota stfedni doby provozu mezi poruchami
algoritmu LOG2 je zavisla pouze na MTTR jednotlivych poruch, nikoliv vSak na jejich

zjevnosti nebo skrytosti.

Z grafii na obr. 2-5 je patrny stejny trend u vSech porovnavanych logickych clend.
S rostouci pievahou skrytych poruch nad zjevnymi roste nepohotovost méticich kanall a klesa
jejich stfedni doba mezi poruchami. To ale neni vysledek, kvili kterému byl cely experiment
vypracovan. Ditlezité jsou rozdily mezi jednotlivymi logickymi prvky pro rtzné poméry
intenzit poruch skrytych a zjevnych. Pfi vysokém procentudlnim zastoupeni poruch pro
verifikacni algoritmus zjevnych se jasn¢ ukazuje jako nejlepsi moznost zapojeni LOG3, tedy
vyberové zapojeni s moznosti redukce poctu vstupnich c¢idel, které vykazuje nejvyssi hodnotu
pohotovosti. S rostouci pievahou zjevnych poruch se také projevuje vyhodnost nasazeni
verifikacniho algoritmu do algoritmu primérovani, naopak se ztrdci vyhoda klasického

vybérového zapojeni, kterou je odolnost viici jednotlivé poruse.

Na zéklad¢ prave provedeného myslenkového experimentu je mozné doporucit pouzivani

varianty LOG3, tedy vybérového zapojeni s moznosti redukce poctu vstupnich signali. OvSem
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technickd a softwarova naro¢nost provedeni (a tim padem i vyss$i cena) tohoto logického ¢lenu
nahravaji variant¢ LOG2, prostému vybérovému zapojeni. ZaleZi pouze na provozovateli, jak

ohodnoti nasledky mozného selhani systému, a pro ktery logicky prvek se rozhodne.

5.2 Prinosy tématu prace

Téma bylo zvoleno jak na zakladé¢ provedené¢ho prizkumu dostupnych publikaci
zabyvajicich se tematikou spolehlivosti a verifikace a validace vysledného udaje, tvofeného
z vice vstupnich udaju, tak na zaklad¢ zkuSenosti a soucasného stavu v technické praxi.
Predlozena disertaéni prace pfispiva a doplituje mezeru v problematice vybéru jednoho
vysledného tdaje o fyzikalni veli¢in€ z nékolika nezavislych méteni. Dlivodem k jejimu zadani
byla absence dostatecné hlubokého feseni problému zpracovani tdaju o validité signadlu métené
veli¢iny s ohledem na vyslednou spolehlivost celého méticiho systému. Piinosem disertacni
prace je zejména nalezeni postupu pro urceni vyhodnosti/nevyhodnosti jednotlivych navrhi
zapojeni ndsobnych méticich kanalt s ohledem na bezpecnost, ale i na ekonomiku provozovani
systému, systém preventivni drzby a pozadovanou pohotovost provozovaného zatizeni. Tento
postup umoziiuje vytvorit doporuceni, jak pfistupovat k volbé zplsobu vybéru/vypoctu
vysledné¢ hodnoty znasobnych méteni fyzikalni veli¢iny a v budoucnu by mohl doplnit
zminovanou normu napf. jako ,,Pfiloha F (normativni) Zptsob vybéru/vypoctu jedné vysledné
hodnoty z nasobnych méfeni fyzikalni veli¢iny*. Je totiz logicky navazujicim ¢lankem fetézu
pro vybér jedné vysledné hodnoty z nasobnych méfeni elektrické i neelektrické fyzikalni
veli¢iny. Tuto pasaz v soucasnosti norma neobsahuje a z toho vznika vagnost v jejim provadéni

V praxi.

Analogii popsaného postupu je moznost nalezeni optimélniho hardwarového provedeni
nasobného méfeni, tedy sestaveni kombinaci ¢idel pro nasobné méfeni fyzikalnich velicin
auréeni vyhodnosti takového mé&feni v porovnani s tzv. smart &idly’. Daldi moznosti uziti

predkladané myslenky je kombinace pozarnich ¢idel, piipadné ¢idel plastové ochrany objektu,

3V praxi by se jednalo o princip nalezeni ekonomicky vyhodngjiiho feseni ze dvou moznosti. Tou prvni je
nasazeni nekolika smart ¢idel, které vSak jsou ze svého principu sloZena z nékolika ¢idel (napf. 3 ks smart Cidel
pritoku, jejichz spravnost je ovéfovana méfenim tlaku) a naslednd kombinace vysledkd téchto smart ¢idel do
jedné vysledné hodnoty. Druhou moznosti je nasazeni adekvatniho poctu ¢idel (tedy v nasem piipadé 3ks cidel
pritoku a 3 ks ¢idel tlaku). Z hodnot ¢idel, méficich stejnou fyzikalni veli¢inu by se vybrala/vypocetla vysledna
hodnota (tedy jedna hodnota pritoku a jedna hodnota tlaku) a teprve z téchto hodnot by se urcila validita méfeni.
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kde dochézi v disledku falesného zaptsobeni ochrany k financnim ztrdtdm napt. nepotfebnym
vyjezdem zasahové jednotky k objektu, ktery nebyl napaden nebo zbytecnym skrapénim

vnitiniho prostoru objektu v piipad¢ falesného nahlaseni pozéaru jednim vadnym c¢idlem.

Princip zmény stupné zalohovanosti je mozné s uspéchem pouzit také pii sestavovani
planu preventivni Udrzby. V okamziku, kdy je na néjakém prvku systému provadéna
preventivni udrzba, je tento prvek de facto mimo provoz. Pokud bychom se drzeli pouzivané
terminologie, jednalo by se vlastné o zjevnou poruchu, i kdyz terminologicky spravné by bylo

oznacit tento stav za provozuneschopny, nikoli poruchovy.

Dalsi moznosti uplatnéni predkladané disertaéni prace je planovani systému
preventivnich udrzbaiskych zdsahl a optimalizace nakladi Zivotniho cyklu (LCC) produktu,
zalozené na vice vstupnich parametrech. Na zdkladé vypoctu rizika, plynouciho z jednoho
nefunk¢éniho individudlniho MK, je mozné naplanovat preventivni udrzbu souvisejicich
systémi a tim minimalizovat riziko toho, Ze budou soucasné¢ mimo provoz (z divodu
preventivni drzby) fidici nebo ochranné systémy, pracujici na jednom funkénim bloku. Timto
postupem se snizi riziko vypadku celého vyrobniho bloku, pfestoze jeho fidici, resp. havarijni

systémy budou funk¢ni, ale budou odstavené z divodu prevence.
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6 Moznosti a perspektivy v pokracovani prace

V této kapitole jsou popsany moznosti dalSiho rozpracovani tématu. Je zde otevieno
predpokladané téma dalsSiho feseni ve vztahu k moznému zapojeni ekonomickych aspektii do
problematiky zalohovanych systémil. Také jsou zde uvedeny moZznosti fizeni rizika pomoci

snizovani frekvence vyskytu/vzniku nebezpecné udalosti.

6.1 NavrZeny ekonomicky model

Praxe Casto udava miru rizika provozovani néjakého zatizeni ve finanénim ohodnoceni
za urCit¢ casové obdobi, napf. v Kc/rok. Tato hodnota je pro provozovatele snadno
porovnatelnd s naklady na provoz. Obé hodnoty jsou zavislé na pohotovosti provozovaného
systému, s rostouci spolehlivosti klesaji ro¢ni nédklady na opravy po poruchéch, klesa také ro¢ni
riziko, ovSem lze predpokladat nariist pofizovaci ceny zatizeni a nakladii na jeho preventivni
udrzbu. Vzhledem k tomu, Ze vSechny vySe zmifiované polozky jsou zavislé na jediném
faktoru a to na pohotovosti, je mozné secist naklady a nalézt minimum této souctové kiivky.

[lustracni pfipad je zobrazen na nasledujicim grafu na obr. 6.

—— Pofizovaci naklady
> = —— Preventivni tdrzba
'g n . ~ I
] 4 —— Udrzba po poruse
£ g — Riziko
5 S Soudtova kfivka
<) -3
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Obr. 6: Ilustracni graf hledani ekonomicky optimalniho systému
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Uvedeny piipad je typem multikriteridlniho modelu optimalizace nédkladové kiivky.
Vzhledem k velkému rozptylu hodnot nepohotovosti je jeji osa uvedena v logaritmickych
soufadnicich. Za ucelem nalezeni ekonomicky optimalni vysSe pohotovosti je tieba nalézt
globalni minimum souctové kiivky. Pro potfeby zkouméni bezpecCnosti, ktera je v oblasti
pfinosii z provozovani zafizeni, je mozné model upravit tak, Ze nebude uvazovat vliv
pohotovosti na finanéni aspekty provozovani zatizeni, ale bude ohodnocen vliv vybranych

faktort na pfirtistek k rocnimu riziku uvazovaného systému.

Riziko je obecné definovano jako soucin pravdépodobnosti nastoupeni nezadouci

udalosti a jejich nasledki.
RIZIKO =P-C

V piipadé¢ specifickych odvétvi, jako je napft. letectvi, kosmonautika, vyroba vybusnin,
jadernd energetika apod., lze jako nésledky nebezpe¢nych udalosti piedpokladat ztraty
na zivotech, které jsou blize obtizné finan¢né stanovitelné. Takové nasledky jsou povazovany
za nepiijatelné a vlastni fizeni rizika se transformuje na dosazeni akceptovatelné miry
pravdépodobnosti nastoupeni nebezpecné udalosti. Globalni ekonomickd optimalizace se
potom zméni na problém nalezeni nejlevnéj$iho provozniho kontextu za splnéni podminek
bezpecnosti. Ro¢ni riziko, v daném piipadé pravdépodobnost nastoupeni nebezpecné udalosti

(poruchy), roste s klesajici pohotovosti zafizeni.

Pro piipad jedné provozované komponenty je nékladova optimalizace trivialnim
problémem. OdliSna situace nastava u zafizeni s vysokymi naroky na bezpecnost, které byvaji
slozit¢ zalohované. Pro dosazeni limitl ro¢niho rizika celého provozovaného systému, které
jsou provozovateli predepsany kontrolnimi orgéany, je tfeba monitorovat a sniZzovat riziko
provozu jednotlivych podsystémi. Snizeni pravdépodobnosti selhani né¢jakého systému lze

dosdhnout, mimo jiné, témito dvéma zpiisoby.

1. Zvysenim inherentni (vlozené) spolehlivosti komponent systému

2. ZvySenim (zavedenim) zalohovani komponent systému
Prvni feseni piredpoklada napf.:

e vyrobu prvki systému z kvalitnéjSich materiali,

e zménu prostiedi, ve kterém bude zafizeni provozovano,
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e navrh vylepSené konstrukce zafizeni.

Tyto zmény s sebou nesou zvySeni nakladi na kazdy jednotlivy prvek. Materialy jsou do
jaderné oblasti vybirany s ohledem na jejich budouci pouZiti. Prostfedi, ve kterém jsou systémy
umistény, jsou projektem voleny jako klimatizované, s ptisunem vzduchu filtrovanym od
castecek prachu, tedy ani zde neni vétSinou velkd moznost zlepseni. Zbyva moznost zlepSeného
navrhu struktury systému. Tato moznost mize byt s ispéchem aplikovana za ptredpokladu
vyuziti nejmoderngjSich poznatkl a s uvdzenim novych pohledii na sledované veli¢iny. Je v§ak
tieba pocitat s naklady na vyzkum, vyvoj a vyrobu novych zafizeni a nahrazenim v soucasnosti

pouzivanych prvku, které prestaly spliiovat bezpe¢nostni pozadavky.

Druhy zptsob snizeni pravdépodobnosti selhani funkce systému - zvySeni zalohovani
systémull - znamend zavedeni nasobnosti, pfipadné zvySeni ndsobnosti zapojeni. Je mozné ho
provést pouze tam, kde jsou k tomu dostate¢né prostory a komplexni projekt takovyto zdsah
umozni. V ptipadé pouziti zdlohovani je na prvni pohled ziejma financni ndro¢nost takovéto
zmény. Kromé tohoto omezujiciho faktoru je tfeba si uvédomit, ze zalohovanim nelze
do nekonec¢na zvysSovat spolehlivost zalohované funkce, nebot’ ta se brzy pfiblizi limitujici
hodnoté, dané pravdépodobnosti nastupu poruchy se spolec¢nou ptic¢inou. Tato moznost snizeni
¢etnosti nastoupeni nebezpecné udalosti je pfedmétem feseni predlozené disertacni prace. Pro
uplnost bude v nasledujici kapitole uvedena 1 mozZnost snizeni rizika pomoci vysoce

spolehlivych ¢idel, ktera vSak neni predmétem feSeni této préce.
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7 Zavér

Prace sestava z osmi kapitol, které jsou podle potieby dale ¢lenény na podkapitoly.
V prvni kapitole je uveden problém, kterym se bude prace zabyvat. Druhé kapitola seznamuje
Ctenare s oblasti verifikace a validace. Ve tfeti kapitole jsou stru¢né shrnuty cile prace a na tuto
kapitolu navazuje ¢tvrta kapitola prehledem spolehlivostniho a matematického aparatu, ktery
bude pouzit pfi vlastnim feSeni problému. V paté kapitole je provedena reSerSe publikaci,
zabyvajicich se problematikou verifikace a validace a také reSerSe norem se vztahem ke
spolehlivosti. Sesta kapitola obsahuje vlastni piinos disertaéni prace, je v ni vyfesen problém
validace métfeni pomoci vybéru/vypoctu jedné vysledné hodnoty z nasobnych meéteni téze
fyzikalni velic¢iny. V sedmé kapitole jsou nastinény sméry, kterymi je mozné pokracovat
v praci s vyuzitim vysledkt této disertani prace a konecn¢ osma kapitola struc¢né a prehledné

shrnuje podstatu celé disertacni prace.

Predchézejici kapitoly uvadély modely nastoupeni nezddouci udélosti s vlivem na funkci
zafizeni, na bezpecnost prace, resp. zivotni prostfedi. VSechny uvedené oblasti lze prevést
na jediného spolecného jmenovatele pro snaz§i porovnani nasledkti. Jako nejvhodnéjsi
spole¢ny jmenovatel se ukazuji byt finance, na které je mozné piepocitat néklady a ztraty
z provozu zafizeni a s jistymi obtizemi i zranéni, imrti a poSkozeni zivotniho prostfedi. Pro
vlastnika primyslového systému je zasadni otdzka, jak provozovat jednotliva zafizeni s co
rozhodovéani o ekonomické vyhodnosti nasazeni bezpecnostniho/fidiciho systému do praxe.
Navodem, jak tyto hodnoty vyuzit, je potom kapitola 6.1, ve které jsou obecné¢ uvedeny vztahy

mezi naklady a pfinosy z provozovani primyslovych provozu.

Poznatky zteorie spolehlivosti pomahaji provadét komplexni analyzy spolehlivosti.
Jejich seznam neni Uplny, ovSem postihuje nejcastéji pouzivané vztahy a metody z oblasti
spolehlivosti, se kterymi lze kvalitné zpracovat analyzy na dostate¢né turovni detailu.
V predlozené disertacni praci jsou vyuzity pouze nékteré z uvedenych vztaht. Pro pochopeni
souvislosti mezi riznymi typy zapojeni vice prvki do jednoho systému cCtenafem, nemajicim
hlubsi zkuSenosti s problematikou zalohovanych systémt, je vhodné uvést matematické
nastroje a logické pochody pro vypocet ukazatelti spolehlivosti zakladnich druhli propojeni

vice objektii do komplexniho systému, ptestoze nebyly v disertacni praci pouzity.
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Predkladdana prace ukazuje rozdily v parametrech spolehlivosti pro tfi bézné pouzivané

rrrrrr

413

hodnoty (ne)pohotovosti pro algoritmus ,,primérovani®, ,,2 ze 3“ a ,,2 ze 3 s moznosti redukce
poctu vstupt“. Tyto hodnoty mohou provozovateli primyslového zatizeni slouzit jako jeden ze
vstupil do analyz rizika. Dal§imi vstupy musi byt ohodnoceni nasledki selhani funkce, kterou
mél analyzovany algoritmus vykonavat. Tato data nejsou pro ucely disertacni prace dostupna, a
proto nebyla provedena kompletni analyza rizika provozovani prumyslového podniku.

Zpracovani takovéto analyzy je jednim z moznych pokracovani prace ve zkoumaném oboru.

BéZzna spolehlivostni praxe, zejména modelovani spolehlivosti systémi, neuvazuje
soucasné nastoupeni dvou a vice poruch. Tento piedpoklad je Casto odiivodnitelny, nebot
vétSina systémd, které nasi spole¢nost obklopuji, neni slozité zdlohovana. Tato prace se zabyva
provozy, jejichz porucha by mohla vést ke katastrofickym nasledkim. Pravé kvali témto
vysokym nésledkiim nezddouci udalosti je nutné zkoumat pravdépodobnosti nastoupeni poruch
velmi detailné. Pro ndsobné zalohované zatizeni je mozné predpokladat, ze soub€znéd porucha
dvou individualnich subsystémui je méné pravdépodobnd, nez jedna porucha téchto prvkl se
spolecnou pfi¢inou. Takova porucha miize nastat v disledku nedostatku v nadvrhu nebo
konstrukci systému, ale také jako nasledek zaptsobeni lidského faktoru. Zapracovani téchto
aspekti je dals$im moznym pokracovanim disertaéni prace. Z diitvodu nedostatku vstupnich
udajii neni problematika spolehlivosti lidského cinitele a poruch se spole¢nou pfiinou
uvazovana v aplika¢nim ptikladu. Existuje opravnény predpoklad, ze pravdépodobnost selhani
lidského cinitele 1 pravdépodobnost nastoupeni poruchy se spole¢nou pticinou bude podobna
pro vSechny mozné druhy zapojeni vice méficich kanald, a proto je ucelné zabyvat se moznosti
kombinace poruch pro individudlni méfici kanaly i bez znalosti konkrétnich hodnot parametrti

spolehlivosti pro CCF a HF.
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