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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvoreni SW aplikujici spolehlivostni metodu FTA (Fault
Tree Analysis). Je zde uveden princip metody, zpisob a implementace vypoctu. Cilem
prace je vytvotfeni softwaru pro vypocet pravdépodobnosti bezporuchového provozu

systému a pravdépodobnosti poruchy za vyuziti metody FTA.

Informace o metodé FTA byly Cerpany z technickych norem a dalSich pisemnych
I elektronickych zdroju, které se metodou zabyvaji. Dal§imi zdroji informaci byly
komer¢ni softwary, které se zabyvaji feSenim spolehlivosti systému. Jednim z cill prace

bylo testovani téchto softwart a jejich porovnani s vyvinutym SW.

Pro tvorbu vysledného programu byl vyuzit programovaci jazyk C#. Program
poskytuje  vypoCet  pravdépodobnosti  bezporuchového  systému,  vypocet
pravdépodobnosti poruchy a vypoclty okamzité funkce pohotovosti a nepohotovosti.

Dale poskytuje grafické zobrazeni vysledki pro lepsi ptehlednost.

Klicova slova: FTA, software, spolehlivost, bezporuchovost, pravdépodobnost



Abstract

This project deals with reliability using FTA method (Fault Tree Analysis). How
method works and what it is purpose. Purpose work is creating software to calculate the
probability of reliability of the system and the probability of failure using FTA method.

Information about the method FTA was gathering from technical standards and
other written and electronic resources. Other resources of information were commercial
software which deals to solution of system reliability. One of purpose project was to test
this software.

For create of the final software was used programming language C#. Software
provides the calculation of the probability of reliability system, calculation of the
probability of failure and calculation of immediate availability and unavailability
functions. Software also provides a graphical display of results.

Key words: FTA, software, dependability, reliability, probability
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Seznam zkratek a pouzité znaceni

A(t) [1]
ETA

FMEA

FMECA

FTA

RBD

F(t) [1]

A(t) [hod™!]
MTTF [hod]
MTTR [hod]
u(t) [hod™"]
R(t) [1]

t [s]

Ut [1]

funkce okamzité pohotovosti

analyza stromu udalosti

analyza druhti poruchovych stavii a jejich dusledkt

analyza druhti, dusledkd a kriti¢nosti poruchovych stavii
analyza stromu poruchovych stavi

blokovy diagram bezporuchovosti
pravdépodobnost poruchy

intenzita poruch

stiedni doba do poruchy

sttedni doba do obnovy

intenzita oprav

pravdépodobnost bezporuchového provozu

cas

funkce okamzité nepohotovosti
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Uvod

S terminem spolehlivost se setkdvame téméi na kazdém kroku. Obvykle jde
0 spolehlivost n¢jakého pfistroje nebo zafizeni. Obycejny uzivatel hodnoti spolehlivost
podle toho, jak je s pfistrojem nebo zafizenim spokojen. Pti navrhu systému, pfistroje
nebo zafizeni se spolehlivost fesi z jiného thlu pohledu, cely budouci projekt zavisi
na tom, zda systém nebo pfistroj bude spolehlivé pracovat ¢i ne. Napt. pii konstrukci
soucastek nebo systému pro jadernou elektrarnu nebo pro kosmicky program je

vvvvvv

existuje nekolik programti od spolecnosti, které se spolehlivosti zabyvaji.

Diplomova prace se zabyva jednou z mnoha metod pro vypocet spolehlivosti, a to
metodou FTA (metoda stromu poruchovych stavil) [1]. Prvni ¢ast prace je vénovana
samotné metodé FTA. Popisuje se zde princip metody, dale jaké metoda pouziva vstupy
a jaké jsou jeji vystupy. Jsou zde popsany i zakladni grafické symboly, které metoda

vyuziva pfi tvorbé stromu poruch.

V dal§i casti prace (kap. 2) se nachazi popis nékolika testovanych softwart
od spolecnosti, které se zabyvaji problematikou spolehlivosti systémt. U kazdého
programu je popsan princip vkladani novych objektt, zadavani vstupnich hodnot a

zobrazeni vystupnich hodnot. Dale je u kazdého testovaného softwaru zhodnoceni.

V zavéreéné Casti (kap. 3) pak nalezneme popis vlastniho vytvofeného programu
pro vypocet spolehlivosti pomoci metody FTA. Je zde popsan algoritmus samotného
vypoctu; jednotlivé objekty, které program vyuziva pro tvorbu stromu poruch nebo jaké
formy vystupu program nabizi. Nachazi se zde dokumentace k programu, kde jsou
popsany jednotlivé ¢asti programu a nakonec zavérecnd ¢ast obsahuje testovaci priklad

programu a jeho vysledky.
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1 FTA - Fault Tree Analysis

1.1 Popis metody FTA

Analyza stromu poruchovych stavil je jedna z metod pro vypocet spolehlivosti a
bezpecnostni analyzy. Mezi dalSi metody v oblasti fizeni a spolehlivosti patii napf.

metody:
e ETA (Event Tree Analysis)
e FMEA (Failure Mode and Effect Analysis).
e RBD (Reliability Block Diagram)
e Markovska analyza

Vétsinou se metoda vyuziva jako preventivni, asto také po poruse. Jedna se
0 deduktivni metodu. Model se vytvafi tzv. shora dol, to predstavuje, ze definovana
vrcholova udalost se vétvi na jednotlivé udalosti a pficiny, které mohou tuto vrcholovou
udalost zptsobit. Analyzy bezporuchovosti systému jsou zaméfeny na piresném uréeni
pticin, nebo ¢astéji kombinaci jednotlivych pii¢in, které mohou vést k nami definované

vrcholové udalosti.

Metodu FTA lze provadét nezavisle na jinych analyzach bezporuchovosti nebo
spole¢né s nimi. Metoda FTA je vhodna zvlasté k analyze systémd, které se skladaji
z nékolika funkéné souvisejicich nebo zavislych podsystémi. Obecné se metoda FTA
pouziva pii projektovani dopravnich systémi, jadernych elektraren, chemickych a
jinych primyslovych procesii, zdravotnich systémd, pocitacovych systémi a mnoho
dalSich. Dale se metoda vyuziva u systému skladajicich se z rozmanitych typii soucasti
(mechanickych, elektronickych nebo softwarovych) a jejich vzajemnych interakci, které

nelze snadno modelovat jinymi technikami.

Metoda FTA ma rovnéz vyuziti jako nastroj pro stanoveni piisluSné logické
kombinace jednotlivych udalosti vedoucich k vrcholové uddlosti. Dale ke zkoumani
systému v prubéhu jeho vyvoje a ptedvidani, zabranéni vzniku nebo zmirnéni néasledk
pti¢in vrcholové udalosti. Vyuziva se k analyze systému, uréeni jeho bezporuchovosti,
k hledani a identifikaci hlavnich ,,pfispévateli k jeho poruchovosti a jako pomocna

metoda pii pravdépodobnostnim posuzovani rizika. [1]  [8]
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1.2 Cile metody FTA

Mezi hlavni cil metody patii identifikovat pfi¢iny nebo kombinaci pficin, které

mohou zapficinit vrcholovou udalost. [1] ~ Mezi dalsi cile metody FTA patfi:

e prokazovani, ze pfedpoklady, které byly u€inény v jinych analyzach (FMEA

nebo Markovova analyza) jsou spravné,

e vyhledat udalost nebo kombinace udalosti, které s nejvetsi pravdépodobnosti

stoji za vznikem vrcholové udalosti,
e vypocitat pravdépodobnosti vyskytu vrcholové udalosti.
1.3 Fault Tree Diagram

Fault Tree Diagram (strom poruchovych stavi) je grafické znazornéni daného
problému. Tento diagram tvofi strom, kde jako vrcholova udalost (kofen) je nami
hledany kriticky problém. Tato udalost se postupné vétvi na mensi udalosti, které
mohou tuto vrcholovou udalost ovlivnit, nebo ji pfimo zplsobit. Strom poruchovych

stavil vyuziva booleovy algebry.

Strom poruchovych stavii vyuziva grafické symboly, které jsou velice podobné
symbolim pouzivanych u névrht elektronickych obvodi. Mezi tyto symboly patii
predevsim logicka hradla OR a AND, které jsou dale popsana v kapitole (1.4). Dalsimi
hlavnimi symboly stromu poruchovych stavii jsou udalosti. Udalosti reprezentuji
jednotlivé ptiCiny a udalosti, které ptispivaji ke vzniku nezadouci vrcholové udalosti.
Obvykle se stanovuje i pravdépodobnost vzniku ostatnich udalosti, aby se projevila
poruchovost komponent, které nejvice zvySuji pravdépodobnost vzniku vrcholové
udalosti. Mezi udalosti patii vrcholova, normalni a zdkladni udalost, které jsou rovnéz

popsany v kapitole (1.4). [10]
1.4 Pouzivané symboly

Metoda FTA vyuziva pro své vypocty typy udalosti a hradel (OR, AND a K/N),
které jsou detailngji popsané v evropské normé CSN EN 61025:2007 (01 0676). [1]
V nasledujici ¢asti budou popsany zakladni pouzivané udalosti a to: vrcholova udalost
(top event), normalni udalost (normal event) a zakladni udalost (basic event). Dale
budou popsana tfi zdkladni hradla pouzivand metodou FTA. Jednd se o hradla OR,

AND a K/N. [1]
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1.4.1 Vrcholova udalost

Jedna se o0 udalost, kterd je pfedmétem zajmu, pod kterou se rozviji strom
poruchovych stavii. Tato udalost se Casto oznacuje jako konecnd nebo vrcholova
udalost. Jde o vystup vSech vstupnich udalosti nebo jejich kombinaci. Vrcholova
udalost je zde reprezentovana jako kofen stromu, od kterého se odviji dalsi

komponenty, mezi které patii normalni a zakladni udalosti a hradla OR, AND a K/N.

1.4.2 Normalni udalost

Stejné jako u vrcholové udalosti se jedna o udalost, ktera se nésledné rozviji pomoci
zakladnich udalosti. Oproti zakladni udalosti neobsahuje Zadné vstupni hodnoty. Jde

o udalost, ktera je zaptic¢inéna piredchozimi udalostmi nebo jejich kombinacemi.

1.4.3 Zakladni udalost

Jedna se o udalost, ktera jiz neni dale rozvijend a nachéazi se na nejnizsi urovni
dané vétve stromu. Tato udalost obsahuje vstupni hodnoty A (lambda) a p (mi). Pomoci
kterych se vypocita pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t). Mezi dalsi vstupni
hodnoty zakladni udalosti patii hodnoty MTTF (stfedni doba do poruchy) a MTTR
(sttedni doba do obnovy). Samotné hodnoty a vztahy mezi nimi jsou popsany

v kapitole (1.5).

1.4.4 Hradla

Komponenty, které se pouzivaji ke stanoveni symbolické logické vazby mezi
vystupni udalosti a odpovidajicimi vstupy. Hradla vyuZzivaji pro stanoveni této vazby
booleovu algebru. Metoda FTA vyuziva k propojeni udalosti logicka hradla,
v nasledujicich kapitolach jsou popsdna pouze tti zédkladni hradla a to hradla typu OR,
AND a K/N.

1.4.5 Hradlo OR

Hradlo OR reprezentuje logicky soucet. Vystup hradla bude pravdivy, pokud bude

pravdivy alesponi jeden z jeho vstupti.

1.4.6 Hradlo AND

Hradlo reprezentujici logicky soucin. Vystup hradla bude pravdivy, jestlize budou

pravdivé vSechny jeho vstupy.
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1.4.7 Hradlo K/N

Hradlo je moznou ,,kombinaci* pfedchozich dvou hradel. Vystup hradla bude pravdivy,

pokud bude pravdivych K-vstupti z N.
1.5 Vstupni a vystupni hodnoty

Mezi vstupni hodnoty patii intenzita poruch — 4, intenzita oprav — u, stfedni doba
do poruchy — MTTF a stfedni doba do opravy — MTTR. Vystupnimi hodnotami jsou
pravdépodobnost bezporuchového systému — R(t), pravdépodobnost poruchy — F(t),

funkce okamzité pohotovosti — A(t) a funkce okamzité nepohotovosti — U(t). [1]  [2]

[3]
1.5.1 Vstupni hodnoty

Intenzita poruch

Zna¢ime A. Je to limita poméru podminéné pravdépodobnosti, existuje-li, ze
Casovy okamzik T vzniku poruchy objektu lezi v daném ¢asovém intervalu (t,t + At)
k délce Casového intervalu At, jestlize At se blizi nule, za podminky, Ze na zacatku
¢asového intervalu je objekt v pouzitelném stavu. [2]  Vypocitame ji ze vztahu:

At = [hod 1] ()

MTTF

Intenzita oprav

Znacime p. Je to limita poméru podminéné pravdépodobnosti, existuje-li, Ze zasah
udrzby po poruse skon¢i v Casovém intervalu (t,t + At) kdélce tohoto casového
intervalu At, jestlize At se blizi nule, za podminky, Ze tato operace neskoncila na

zacatku Casového intervalu. [2]

1
,L[(t) = m [hOd_l] (2)
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Stiredni doba do opravy

Znac¢ime MTTR (Mean Time To Repair). Ocekavana doba do obnovy. [2]

1
MTTR = o) 3)

Stiedni doba do poruchy

Znac¢ime MTTF (Mean Time To Failure). Oc¢ekavana doba do poruchy. [2]

1
MTTF = 0 4)

1.5.2 Vystupni hodnoty
Pravdépodobnost bezporuchového provozu

Pravdépodobnost, Ze objekt miize plnit pozadovanou funkei v danych podminkach

a na daném Casovém intervalu (t,t;). [2]
R(t) =e™™ (5)
Obecné se predpokladd, ze objekt je na zacatku casového intervalu ve stavu
schopném plnit poZzadovanou funkci.

Pravdépodobnost poruchy

FTA pouzivd pro své vypocty také pravdépodobnostni  doplnék
k pravdépodobnosti bezporuchového provozu, ktery se nazyva pravdépodobnost

poruchy F(t) [1]  a vypocitame ho pomoci vzorce:
F(t) =1-R(0) (6)

Funkce okamzité pohotovosti

Pravdépodobnost, Ze objekt je ve stavu schopném plnit v danych podminkach a
vV daném casovém okamziku pozadovanou funkci, za predpokladu, Zze pozadované

vngjsi prostiedky jsou zajistény. [2]

U A
At [ . _(/1+H)t 7
(©) )L+/,L+A+u ¢ ()
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Funkce okamzZité nepohotovosti

Pravdépodobnost, ze objekt neni ve stavu schopném plnit v danych podminkach a
vV daném c¢asovém okamziku pozadovanou funkci, za pfedpokladu, Ze pozadované

vné&jsi prostiedky jsou zajistény. [2]

Ut) =1-A() (8)

1.6 Konfigurace systému

1.6.1 Sériova konfigurace systému

V FTA je tento systém reprezentovan hradlem OR. Jedna se tedy o systém, ktery
je provozuschopny pouze V ptipadé, jestlize komponenta 1 i komponenta 2 1 vSechny

ostatni komponenty jsou provozuschopné. [1]

-----------------------------

Obrazek 1: Ukdzka sériového zapojeni systému

Pravdépodobnost  bezporuchového provozu sériové zapojeného systému

vypocitdme pomoci vzorce.

Rs(®) = Ri(®) Ro(®)- - Ru(®) = | [Re®) ©)

Systém ma poruchu v ptipadg, jestlize komponenta 1 nebo komponenta 2 nebo
jakakoli jina komponenta ma poruchu. Pravdépodobnost poruchy sériové zapojeného

systému vypocitame pomoci vzorce.

N

O =1-] [i1-FR© (10)

i=1

1.6.2 Paralelni konfigurace systému

V FTA je tento systém reprezentovany hradlem AND. Jedna se tedy o systém,
ktery je provozuschopny v pfipad€, jestlize komponenta 1 nebo komponenta 2 nebo

jakakoliv jina komponenta zlstava provozuschopna. [1]
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Obrdzek 2: Ukdzka paralelniho zapojent systému

Pravdépodobnost bezporuchového provozu paralelné¢ zapojeného systému

vypocitdme pomoci vzorce.

N

R =1-| [a-r» (1)

=1

Systém ma poruchu v ptipadé, ze komponenta 1 i komponenta 2 i v§echny ostatni
komponenty maji poruchu. Pravdépodobnost poruchy paralelné zapojeného systému

vypocitdme pomoci vzorce.

N

E® =] [IR@] (12

i=1

1.6.3 Zapojeni pomoci hradla K/N

Jedna se o systém, ktery je provozuschopny v ptipad¢, jestlize zlstalo alespoil
k z n vstupti provozuschopnych. Pravdépodobnost bezporuchového provozu vypocitime

pomoci vzorce. [1]

k-1
n! . .
=1 — _ . L. — n-i
R(®) = 1= ) e (RO [L = Ro(0)] (13)
=0
Pravdépodobnost poruchy pii zapojeni K/N vypocitame pomoci vzorce.

k-1
Fo() = Y o [1 = (0] TR (0] (1)

it (n=D)!
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2 Srovnani existujicich komerénich softwar

V této kapitole budou popsany hlavni vyhody a nevyhody jiz existujicich

programi pro vypocty spolehlivosti systému za pomoci metody FTA. Pro srovnavani

byly vybrany nasledujici softwary:

Fault Tree Analyser

http://www.fault-tree-analysis-software.com/fault-tree-analysis?type=Aerospace

RAM Commander

http://aldservice.com/Download/download-reliability-and-safety-software.html

ITEM ToolKit

http://www.itemsoft.com/download demo.html

PTC Windchill Quality Solutions

http://www.ptc.com/product-lifecycle-management/windchill/free-trial

Isograph

http://www.isograph.com/software/reliability-workbench/fault-tree-analysis/

2.1 Fault Tree Analyser
Tento software vytvofila firma ALD, jednd se o firmu v oblasti inZenyrské
spolehlivosti a analyzy a dale bezpe¢nostni analyzy a fizeni. [6] Pro vytvofeni

nového projektu je potieba se zaregistrovat. Registrace je bezplatnd a staci vyplnit

pozadovany formulaf.

2.1.1 Rozhrani softwaru

Po spusténi stranky je zobrazen piiklad, ve kterém je jiz nastavena vrcholova

udalost, u vSech hradel je nastaven typ (u tohoto ptikladu jsou vyuzity hradla OR a

AND), a zakladni udalosti maji nastavené hodnoty A (failure rate).
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Obrazek 3: Ukazka FTA stromu vytvoreného pomoci aplikace Fault Tree Analyser

Po vytvoteni nového projektu ndm program nabidne vytvofeni hlavni udélosti.
V ptipad¢, ze chceme ptidavat nova logicka hradla nebo nové udalosti, u kterych mame
na vybér z jiz existujicich nebo si mizeme vytvofit novou, musime si oznacit hradlo

nebo udalost, za kterou se nové hradlo nebo udalost vytvofi.

V ptipadé€, Ze nechceme danou vétev stromu uz dale rozvijet, pfiddme novou
udalost. U které si musime zvolit, co se u dané udalosti bude pocitat, a dale vlozime

vstupni hodnoty.

Program umoziuje zobrazeni tabulky vSech udalosti 1 sjejich vstupnimi

hodnotami a tabulky vSech logickych hradel.
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Event Data

@ Code: 3
Description: Descrintion @

@ Calc. Type: |Evident. P=1-e"(-A") v

Calculation by equation P(t) = 1-e*(-A*t), where A —
failure rate (1/hour); t — failure exposure time (hours)

@ FR: 0 (failures/hour)

Obrazek 4: Okno pro nastaveni viastnosti nové uddlosti v programu
Fault Tree Analyser
1 — nazev objektu
2 — popis objektu
3 — typ vypoctu (co bude dana udélost pocitat)

4 — pottebné hodnoty pro vypocet

2.1.2 Hodnoceni programu

Jednozna¢nou vyhodou tohoto programu oproti zbyvajicim je to, ze je online.
TudiZ neni nutné nic stahovat ani instalovat. Nevyhodou je to, Ze firma je vlastnikem
dat. Muze nastat problém v fad¢ zakdzek, pokud vlastnikem je firma zhotovujici

software.
2.2 RAM Commander

Stejné jako Fault Tree Analyser jde o software vytvoreny firmou ALD. Piedchozi
software je urcen pouze pro metodu FTA. Zde se jedna o komplexni softwarovy nastroj
pro spolehlivostni, udrZzovatelnou analyzu a jejich predikci, optimalizaci ndhradnich

dili, FMEA/FMECA, testovatelnost, posuzovani bezpecnosti a FTA. Jeho

21



spolehlivostni a bezpecnostni moduly pokryvaji vSechny vSeobecné pouzivané

spolehlivostni standardy a analyzy poruch.

2.2.1 Instalace softwaru

Instalator tohoto softwaru najdeme na oficidlnich strankach (http://aldservice.com)

spolecnosti ALD. Je zde na vybér ze tii moznych verzi:

e FREE DEMO
e STUDENT VERSION
e FULL VERSION

2.2.2 Rozhrani softwaru

Po uvitaci obrazovce nam program nabidne mnoho moduli jako naptiklad

predikce spolehlivosti, spolehlivostni analyzy a analyzy selhdni.

Po vybrani modulu FTA mame na vybér ze tfi tutoriald, nebo si miizeme novy
diagram vytvofit. Stejné jako u predchoziho softwaru od firmy ALD je po vytvoifeni
nového projektu na platné automaticky vytvofena hlavni udélost. Pro pfidani dalsi
udalosti nebo hradla je potfeba znovu oznacit udalost nebo hradlo, za které se nami
vytvotena udalost pfida. Pii vybéru udélosti (Basic) musime opét zvolit vstupni
hodnoty. Program je intuitivni a po vybéru typu udalosti se ndm aktivuji policka pro

vlozeni danych vstupnich hodnot.
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FTA Bement Data |Gate Additional Data | Event Addtional Data I

Element type: I Basic event [~ Megated

Code: PS-4

M ame: @ I

Description: I

—%izual representation
Border style: ||:|-5.3|i.j LI B ackground Foreground | Font @

— Lalculation parameters

Event type: Frobabilty v" FR.10"Eh:

Lagical state: Prabahbilt FR Multiplier:

On demand probd Constant mission time Frobabiity o

This category s | Feparable : @
which iz ngnt yau:ti Llnr_ep._alrable Frequency

component is den Periadical tests/Latent MTTE. hours:

refiability data repf Latent .
component is not Awerage probability/hour

renuest Periodical testz/Latent #2

Test interval Tih:

Amean=0[t]=q @ Tirne to first test TEh:

kizzion time, hours:

IInavailabilty CI[L):

kean unawvailabily C:

— Cannection with Praduct Tree / FMECA

Product Tree Item 1D I Selectl FMECA FM number: I Select | Clear |

— Common Cauze Failure Group

CCF Group Code: I Select | Clear | Open |

Pouzit | Nélpovédal

Obrazek 5: Okno pro nastaveni nové udalosti v programu RAM Commander
1 — nastaveni typu objektu
2 — jméno a popis objektu
3 — vystupni hodnoty objektu
4 — vstupni hodnoty objektu

5 —nastaveni grafického zobrazeni objektu

2.2.3 Hodnoceni softwaru

Program je komplexni, obsahuje mnoho modult (2.2) pro vytvoieni spolehlivostni

analyzy, i pro analyzy poruch.

23



2.3 ITEM ToolKit

2.3.1 Instalace softwaru

Instaldtor ~ softwaru  nalezneme na  strdnkdch  spoleCnosti  ItemSoft

(http://www.itemsoft.com/download_demo.html). Pro staZeni je nutné vyplnit dotaznik.

Pro instalaci je potieba autoriza¢ni kli¢, ktery mi byl zaslan po pifedchozi komunikaci se

zastupcem spolecnosti.

2.3.2 Rozhrani softwaru

Po spusténi softwaru a vytvoreni nového projektu musime na hlavnim panelu ptidat
pozadovany modul. Na vybér mame z moduld RBD, ETA, FMECA, FTA, MKV. Po

vybéru modulu FTA se ndm zobrazi pracovni plocha s vrcholovou udélosti.

Pro pfidani nového objektu klikneme pravym tlacitkem na objekt, ktery bude
pfedkem nami vkladaného objektu. Zvolime moznost Add a vybereme pozadovany
objekt. Novy objekt se automaticky zafadi za oznafeny objekt. Pro pifidani objektu
muzeme zvolit i moznost, ze si objekt vybereme z nabidky na hlavnim panelu a

klikneme na objekt, ktery bude predkem.

Pro nastaveni vstupnich hodnot u zakladnich udalosti (basic event) si oznac¢ime
udélost a vybereme moznost Event parametres. V nové otevieném okné mame moznost
zvolit naptiklad typ (zékladni, normalni,...) a ndzev udalosti. Pro vlozeni vstupnich
hodnot piejdeme na zalozku Failure, kde vybereme typ vstupnich hodnot. Po zvoleni

typu vloZime vstupni hodnoty do ptislusnych textovych poli.

Po nastaveni vSech vstupnich hodnot zbyva provést vypocet. Vypocet provedeme
pomoci tla¢itka na hlavnim panelu Start FT Analysis nebo v menu nabidce v zalozce
Analysis — Perform. V piipadé, ze vypocet neprobehl v potadku, nds program upozorni
na chyby. Po uspé$ném vypocltu piepneme do zalozky Result, ve kterém mame
zobrazené vsechny vysledky. At uz pro vrcholovou udélost nebo pro vSechny pouzita
hradla.

2.3.3 Hodnoceni softwaru

Vyhodou softwaru je jeho piehlednost v ndvrhovém prostiedi. A jeho piridavani
novych objektli. Nevyhodou programu je naopak nastaveni zakladnich udélosti. Pti

kterém se musi uzivatel ,,proklikat“ zalozkami, nez se dostane piimo k nastaveni
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hodnot. Pfi nastaveni vstupnich hodnot musi uzivatel vyplnit také nazev poruchového

modelu.

2.4 PTC Windchill Quality Solutions

2.4.1 Instalace softwaru

Instaldtor ~ softwaru  nalezneme  na  strankdch  spolecnosti  PTC

(http://www.ptc.com/product-lifecycle-management/windchill/free-trial).  Jedna  se

0 30denni trial verzi. Pro stazeni je nutné vyplnit formuldi. Ten vyzaduje jak osobni

informace, tak i informace o tom, na co se bude software vyuzivat.

2.4.2 Rozhrani softwaru

Po spusténi softwaru se nam zobrazi Givodni obrazovka, na které si mizeme
vybrat z moduld RBD, Markov, FMEA, LCCA, FTA, apod. Po vybrani modulu FTA si

vytvofime novy projekt.

Nyni mdme na pracovni ploSe vrcholovou udalost. Pro pfidani nového hradla nebo
udalosti mame na vybér ze dvou moznosti. Klikneme pravym tlacitkem na predka a
zvolime moznost Insert Input a v novém okné si vybereme pozadovany objekt. Nebo,
na hlavnim panelu vybereme moZnost Insert, kde mame dale na vybér, moznosti Gate a

Event a opét vybereme z nabizenych objekti.

Pro nastaveni vstupnich hodnot u zakladnich udalosti (basic event) si oznacime
udalost a vybereme moznost Properties. V nové otevieném okné zvolime z postranni

nabidky moznost Calculation Data.

Po nastaveni vSech vstupnich hodnot zvolime moznost Calculate, ktera se nachazi
na hlavni 1i§t¢ nebo v menu System — Calculate. Opét se nam otevie okno, ve kterém
zvolime, pro jaky model chceme vytvofeny strom vypocitat. V postrannim menu
v zalozce FTA — General mtzeme nastavit, co chceme pro vrcholovou udalost
vypocitat. Spolehlivost, frekvenci, pocet selhani apod. Dale potom pro jaké Casy tyto
hodnoty chceme pocitat a jestli chceme tyto hodnoty vypocitat pouze pro vrcholovou

udalost nebo pro vSechny hradla.

Po nastaveni vSech kritérii a nasledném vypoctu se ndm zobrazi tabulka
vystupnich hodnot, které jsme si zadali. Tuto tabulku si mizeme vytisknout nebo

prevést do Excelu.
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General

Data Source
Calculation Data
Graphic

User Properties

Doooowo

Remarks

[@D Event3
Calculation Data

Failure properties
Model:

Frobability:

Distribution:

Failure Sequence:

Maintenance properties

Failure rate adjustments

~ e

Constant probability ]

Failure with repair
Failure with periodic inspection

Mone w

! Hours

Fixed

Mapovéda

Obrazek 6: Okno pro nastaveni vstupnich hodnot v programu PTC

2.4.3 Hodnoceni softwaru

Vyhodou tohoto softwaru je jeho jednoduchost. Intuitivni vkladani novych

objektl 1 vstupnich hodnot. Tento software ma nejpiehlednéjsi uzivatelské rozhrani ze

vSech testovanych softwarii. Nevyhodou by pro nékteré uzivatele mohlo byt, Ze

nemuizou s objekty hybat. Dle mého nazoru se jedna o dobrou vlastnost. Jelikoz

program sestavuje FTA strom do pfehledné formy a z4sah do této formy by mohl strom

zneptehlednit.

2.5 Isograph

Software od spolecnosti Isograph pro vypocet spolehlivosti obsahuje napf.

moduly FMECA, FMEA, FTA, RBD a modul pro Markovovu analyzu. BohuZel tento

software jsem nemohl otestovat, jelikoZ jsem neobdrZel Zadny licen¢ni kli¢ pro tento

software.
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2.6 Porovnani softwaru

Fault tree RAM Item PTC Vlastni

analyser ~ Commander Toolkit program

Graficky Ne Ano Ano Ano Ano
vystup

Omezeni 50 online 15 (demo
hradel verze)




3 Program

V kapitole 3 bude vysvétlen princip béhu programu, ktery fesi spolehlivost
systémi pomoci metody FTA. Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana tvorbé samotného
stromu poruchovych stavi, ktery si uzivatel sam tvofi pomoci grafického rozhrani
programu. V dalsi c¢asti této kapitoly je popsan samotny algoritmus pro vypocet

pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t).
3.1 C#

Program je napsan pomoci programovaciho jazyka C#. Jedna se o vysokouroviiovy
objektove orientovany programovaci jazyk. Krom¢é desktopovych aplikaci ho lze vyuzit
také na tvorbu webovych aplikaci, databazovych programti nebo pro mobilni aplikace.
Programovaci jazyk jsem vybral z duvodu piehledného vyvojového prostiedi a prace

s formuléfi a objekty.

Program se sklada z hlavni ttidy Main, ktera fidi v§echny ostatni tfidy. Pro vytvaieni
stromu poruch tfida vyuziva tfidu Udalost, ktera obsahuje zéakladni informace o
vytvotenych objektech. Napt. zda se jedna o hradlo ¢i udélost, jejiho predka,... Ttida

obsahuje také metodu pro ndhodné generovani stromu poruch.

Od tiidy Udalost dédi vlastnosi a parametry dalsi dv¢ tidy, a to Gate a Evnt. Ttida
Evnt navic obsahuje informace o typu udalosti (Basic, Normal), v piipad¢, ze se jedna o
zékladni udalost, také informace o vstupnich parametrech. Ttida Gate obsahuje
informace o typu hradla (AND, OR, K/N) a v pfipadé, Ze se jedna o hradlo K/N, také
hodnoty k a n.

Posledni tfidou je Vypocet. Tato tfida se stara o jednotlivé vypocty, které hlavni tfida
vyuziva pro ziskani hodnot R(t) — pravdépodobnost bezporuchového systému,
F(t) — pravdépodobnost poruchy, A(t) — funkce okamzité pohotovosti a U(t) — funkce
okamzité nepohotovosti. [13]  [14]
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3.2 Princip chodu programu

s Graficka podoba
Vstup uzivatele | ‘ Tvorba stromu ‘

stromu

Piidani objektu na
‘ Ulozeni objektd ‘ Slovnik poleHodnot
pracovni plochu ‘ =

| Hodnoty Aap | ' Uloieniahﬁdnot A ' Slovnik

poleVstupnichHod

| Typ hradla | UloZenfinformatci B | Siovnik poleHrads]

o hradlech

[ Vytvorené slovaiky | NN Vyjpodet B | Findiai hodaoty

Obrazek T Blokovy diagram chodu programu, popis vstupu a vystupu jednotlivych
blokii

3.3 Tvorba stromu

Pii kazdém spusténi aplikace se automaticky vytvoii hlavni udalost, kde

zakladnim vystupem programu budou hodnoty:
e R(t) — pravdépodobnost bezporuchového provozu
e F(t) — pravdépodobnost poruchy
e A(t) — funkce okamzité pohotovosti
e U(t) — funkce okamzité nepohotovosti

Uzivatel vybird jednotlivé objekty, které chce vlozit na pracovni plochu. Muze
pridavat hradla a udélosti, které jsou v nabidce. Na vybér ma ze dvou udalosti, kterymi
jsou zakladni udalost (BASIC) a normalni udalost. Kde zakladni udalost je kone¢na
udélost a uz nemiize byt dale rozvijena, oproti tomu normélni udélost je dale rozvijena.

Dals$im rozdilem mezi zakladni a normalni udalosti je to, ze u zédkladni udalosti uzivatel
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nastavuje hodnoty 4 a u, nebo MTTR a MTTF. U normalni udalosti se zadné hodnoty

nenastavuji.

Dalsim objektem, ktery je na vybér, je hradlo. Typ hradla si nastavi uzivatel az pii

editaci hradla. Na vybér ma z typti hradel OR, AND nebo K/N.

Dalsi moznosti bylo ptidat vSechny tyto hradla do seznamu dostupnych objektt
pro vkladani na pracovni plochu. Prvni zminénou moznost byla zvolena z toho divodu,
kdyby se uzivatel spletl a zvolil pro danou vétev stromu Spatné hradlo. V tom ptipadé
by hradlo musel smazat, a tim by se smazali v§echny komponenty, hradla a udalosti
od daného hradla dal. Nyni ale uzivatel pouze zméni typ hradla bez jakychkoliv jinych

zasahu do stromu.

Poslednim objektem, ktery mtliZze wuzivatel pfidat na pracovni plochu je
zkopirovany objekt. Tento objekt mlize obsahovat vSechny dostupné objekty, kromé
vrcholové udalosti. Do tohoto objektu si pifi vytvafeni stromu poruch miize uzivatel
zkopirovat pravé vybrany objekt. Pfi nasledném vlozeni zkopirovaného objektu se
na pracovni plochu vlozi dany objekt se stejnymi nastavenymi hodnotami, které

obsahoval zkopirovany objekt.

V ptipad¢, Ze chce uzivatel vlozit na pracovni plochu hradlo nebo udélosti, musi
si nejdiive zvolit pfedka vkladaného objektu. Toto zvoli kliknutim na objekt, ktery ma
byt predkem. Jestlize chce uzivatel vlozit hradlo, musi mit oznac¢enou udalost a naopak.
Program uzivatelovi nedovoli, aby za udalost mohl vlozit jinou udalost. V ptipad¢, ze
uzivatel vybere jako pifedka udalost, se tlacitka pro vkladani udalosti stanou
neaktivnimi. To samé plati i pro hradla. Tato funkénost byla zvolena z divodu, aby
mohl uzivatel vytvofit poZzadovany strom. Pfi oznaceni piedka vklddané udalosti se
automaticky aktivuji objekty, které je mozné pouzit. Po vloZeni objektu na pracovni

plochu se nové vlozeny objekt automaticky propoji se svym predkem.

U hradla ma uzivatel k dispozici na vybér ze tfi moznosti. Mize si vybrat hradlo
typu OR, AND nebo K/N. U posledniho zminovaného hradla jest€¢ musi uzivatel
nastavit hodnoty ka n. Kde k predstavuje pocet objektt, které jsou povolené a n
reprezentuje pocet vSech objektl, které vstupuji do tohoto hradla. Hodnota k musi byt
mensi nebo rovna hodnoté n. V ptipad¢, ze k = 1, bude zpisob zalohovani stejny, jako
kdyby si uzivatel vybral hradlo typu AND (musi byt v provozuschopném stavu alespon
jedna komponenta z n). Jestlize k = n, tak se bude jednat o stejny piipad, jako kdyby
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uzivatel vybral hradlo typu OR (v provozuschopném stavu musi byt vSechny
komponenty). Dalsim objektem, ktery muze uzivatel ovliviiovat zménou vstupnich

parametrii je zadkladni udalost.

U zakladni udalosti musi uzivatel nejprve zvolit, jaké hodnoty bude chtit zadat.
Na vybér ma z dvojice hodnot 4, x a MTTR, MTTF. Tyto hodnoty nemohou byt mensi
nez nula. Pro tento pfipad je program také oSetien a v ptipad¢, ze bude hodnota mensi

nez 0, je uzivatel upozornen.

U vSech objekti, kromé& hradel, mize uzivatel nastavit nazev a popis dané
udalosti. Nazev slouzi pro jednoduchou orientaci, na co dané udélost slouzi. Pole popis

slouzi pro rozséahlejsi popis dané udalosti.
3.4 OSeti‘eni chyb v programu

V programu se nachdzi nékolik mist, kde miize uzivatel vytvofit chybu. Tyto
jednotlivé chyby jsou v programu oSetfeny hned na danych mistech, tzn. u textovych

poli, kde uzivatel zadava vstupni parametry. Vstupy jsou osetfeny pomoci:

e jiz dostupnych informaci, napf. u hradel K/N je hodnota n, ktera
reprezentuje pocet vSech piimych potomkl tohoto hradla, se nastavuje

automaticky v zavislosti na jiz zminéném poctu piimych potomku
e regularnich vyrazii (oSetfeni vstupnich parametri u zakladnich udalosti)

V ptipadé, Ze uzivatel zada Spatné vstupni hodnoty, program ho ihned upozorni
na chybu. Jestlize uZivatel chybu neopravi, nebude moci déale pokrafovat v praci a

program jeho veskeré nastavené parametry neulozi. [11]
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Neoznaceni predka

Parametr K> N

Zaporné vstupni
parametry u zakladnich

udalosti

Pokus o kopirovani

vrcholové udalosti

Alfanumerické znaky

u vstupnich parametri

Pti vytvareni stromu
poruch, neni vybran predek
vkladdané udalosti nebo
hradla

Pti zadévani parametrii u
hradla K/N, uzivatel zada
hodnotu K vyssi nez N

Pti zadévani vstupnich
parametrd u zékladnich
udalosti, kdy uzivatel zada
zaporné Cislo

Uzivatel se pokousi
zkopirovat do schranky
vrcholovou udalost. To
neni mozné¢, jelikoz
vrcholova udalost je pouze

jedna

Uzivatel zaddva do poli pro
vstupni parametry

alfanumerické znaky

Program uzivatele
upozorni, ze neni vybran
predek a poradi, jak ma

uzivatel postupovat

Uzivatel je programem
upozornén na chybu a
zaroven je nabidnuta rada

jak dale postupovat

Program uzivatele
upozorni, Ze vstupni
parametry nesméji byt

zaporné

UZivatel je upozornén, Ze
vrcholovou udalost neni

mozné zkopirovat

Program uZivatele
upozorni, Ze vstupni
parametry musi byt pouze

éisla

Tabulka 1: Prrehled chyb, vznikajicich pri tvorbé stromu poruch
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o Mebyl vybran predek vkladané udalosti

Pro vloZeni nového objektu oznadte pfedka

Obrazek 8: Okno s chybou vznikajici pri tvorbé stromu poruch

3.5 UloZeni objekti

Pro ukladéani jednotlivych informaci o objektech byla pouzita datova struktura
Dictionary, protoze umoznuje ukladat hodnotu pod dany kli¢. V tomto ptipadé je

kli¢em id dané udalosti.

Pti kazdém umisténi nové udalosti nebo hradla na pracovni plochu jsou ulozeny
informace o daném objektu do slovniku udalosti. Struktura slovniku vypada

nasledovné:
udalosti = {kli¢: id objektu, hodnota: {Objekt Udalost}}
Kde kli¢ reprezentuje id nového vlozeného objektu a hodnota obsahuje objekt
Udalost, jejiz struktura vypada nasledovné:

Udalost = (id, predek,pozice X,pozice Y, jméno, sirka, vyska, ndzev, popis)

e id reprezentuje novy objekt,

e predek znaCi objekt, ktery ve stromové struktuie je piimy piedek daného

objektu,
e pozice X aY jsou soufadnice objektu na pracovni plose,
e jméno objektu znaci, zda je objekt hradlo nebo udélost,
e sirka a vyska reprezentuji velikost objektu na pracovni plose,

® nNdzev a pPopis reprezentuji textovy popis danych udalosti. V piipadé, ze se jedna
o zakladni udalost, nachazi se v konstruktoru téidy Udalost i parametr polomer,

ktery se vyuziva pii vykresleni objektu zakladni udélosti na pracovni plochu.
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Pro ukladani vypoctenych hodnot u vSech objektt slouzi slovnik poleHodnot. Do
tohoto slovniku se uklada kazdy nové vlozeny objekt a ukladaji se do n¢&j vSechny
pocitané finalni hodnoty, které si uzivatel pii vypoctu zvoli. Na vybér ma z R(t), F(t),

A(t) a U(t) (viz kapitola 1.5.2). Struktura slovniku vypada nasledovné:

poleHodnot = {kli¢:id objektu, hodnota: {kliC: t, hodnota: R(t)}}

Kli¢ slovniku je reprezentovan jako id vkladaného objektu a hodnota obsahuje
dalsi slovnik. Kli¢ tohoto vnitiniho slovniku reprezentuje ¢as t a hodnota je vypocitana

finalni hodnota, kterd byla zvolena pii vypoctu.

Dal$i moznosti byla volba datové struktury List. Tato struktura uklada hodnoty
podle indexu od 0. Pro program by se toho moc nezménilo a vSechno by fungovalo
stejné jako v piipadé pouziti datové struktury Dictionary. Problém by nastal, kdyby se
uzivatel rozhodl smazat ¢ast stromu. V tom piipadé¢ by se musely smazat i vSechny

hodnoty z Listu na danych indexech. A pravé zde by nastal problém.

Po vymazani objekti by se vSechny zbyvajici objekty v seznamu posunuly
0 pravé smazany pocet. Slozit¢ by se musely upravovat id zbyvajicich objektt i jejich
propojeni. Proto jsem zvolil datovou strukturu Dictionary, u které se tento problém
nemusi fesit. Zde, V ptipad¢€ Gpravy stromu a ptipadného mazani hodnot ze slovniku, se
nemusi nic upravovat. Pouze se vymaze polozka ze slovniki, kde kli¢ je roven id

daného objektu.
3.6 UloZeni hodnotAap

Jak jiz bylo zminéno v kapitole (1.4.3), zakladni udalost je jednou ze dvou
objektu, které muze/musi uzivatel ovlivnit. V tomto pfipadé je to zadavani vstupnich
hodnot 4, u nebo MTTF, MTTR, které se dale pouzivaji pro dalsi vypocty. V ptipadé
zvoleni dvojice vstupnich hodnot MTTF a MTTR se tyto hodnoty pfevedou na hodnoty
A a u pomoci vzorct (1)(2). Jak uz z ptedchozi kapitoly vime, kazdy nové vytvoieny
objekt se ulozi do slovniku pod svym id. To plati i pro zakladni udalost. Ta navic kvili
zminovanym hodnotam A a u vyuziva dalsi datovou strukturu Dictionary pro ukladani

téchto hodnot. Struktura slovniku vypada nésledovné:
poleVstupnichHodnot = {kliC: id objektu, hodnota: Tuple < A, u,isLambdaMi >}

Kli¢ slovniku je reprezentovan jako id dané zakladni udalosti a hodnota slovniku

obsahuje datovou strukturu Tuple, ktera obsahuje 3 hodnoty. Prvni reprezentuje hodnotu
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A, druhd p a tfeti hodnota je pomocna pro zpétné nastaveni dané udalosti. V piipad¢, ze
uzivatel zadal vstupni hodnoty MTTR a MTTF, tak se mu pfi nasledné editaci stejného
hradla hodnoty A a u piepocitaji zpét na hodnoty MTTR a MTTF.

Popis:
Lambda: |0.217

MTTF: |4

opravitelne

Mi:  |0.148

6

Obrazek 9: Okno pro nastaveni viastnosti zakladni udalosti programu
3.7 Ulozeni informaci o hradlech

Stejné jako hodnoty u zékladnich udalosti, tak 1 vlastnosti jednotlivych hradel
musi uZzivatel nastavit. U hradel se nastavuje typ hradla, kde je na vybér z typi OR,
AND a K/N. V ptipadé vybéru hradla K/N musi uzivatel vyplnit hodnoty k a n jak bylo
zminéno V kapitole (3.3). Stejné jako u zakladni udalosti, i zde pouzivam pro ulozeni

informaci o hradlech datovou strukturu Dictionary. Jeji struktura vypada nasledovné:
poleHradel = {kli¢:id objektu, hodnota: Tuple < typ, k,n >}
Kli¢ slovniku je reprezentovan jako id daného hradla a hodnota slovniku obsahuje
datovou strukturu Tuple. Do niz se ukladaji 3 hodnoty. Jde o typ hradla a dale potom

hodnoty k a n. V ptipad¢, Ze si uzivatel vybere jeden z typu hradel OR nebo AND, tyto
hodnoty jsou automaticky nastaveny na hodnotu 0.
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Vbér hradla
| v

AMD
OR

Obrdzek 10: Okno pro nastaveni viastnosti hradel programu

Po vyplnéni vsech hodnot u zakladnich udalosti a definovani vSech hradel lze
pristoupit k samotnému vypoctu finalnich hodnot R(t), F(t), A(t) nebo U(t) popsanych
v kapitole (1.5.2).

3.8 Pomocné datové struktury

Nasledujici kapitola popisuje nékteré pomocné datové struktury, které pii vypoctu

finalnich hodnot vyuzivam. VétSinou se jedna opét o datové struktury typu Dictionary.

Jednou z prvnich pomocnych datovych struktur je struktura typu Dictionary, jenz
nese nazev poleVypocteno. Jedna se o slovnik, ve kterém je uloZena informace o tom
jestli je uz dana udalost vypocitana tzn. slovnik poleHodnot s piislusnych kli¢em id

dané udalosti, obsahuje hodnoty R(t). Struktura slovniku vypada nasledovné:

poleVypocteno = {kli¢: id objektu, hodnota: TRUE /FALSE}

Stejné jako ve vSech pouzivanych slovnicich, i zde je klicem opét id dané
udalosti. Hodnota slovniku nabyva dvou hodnot true a false. Kde hodnota true
reprezentuje situaci, kdy hodnoty R(t) ve slovniku poleHodnot jsou vypocitany; a

hodnota false reprezentuje opa¢nou situaci.

Dalsim datova struktura typu Dictionary nese nazev potomci. Tento slovnik slouZzi
k ukladéani informaci o potomcich daného objektu. Hodnoty se do slovniku ukladaji
pokazdé, kdyz uzivatel vytvoii novou udalost nebo hradlo. Struktura slovniku vypada

nasledovné:

potomci = {kliC: id objektu, hodnota: List(id potomki)}

Zde jako kli¢ ve slovniku slouzi id objektu. Toto id reprezentuje objekt, ktery je
piedkem nové vkladaného objektu. Hodnota slovniku obsahuje datovou strukturu List,

ktera obsahuje id nové vkladanych objekti.
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3.9 Generovani stromu

Dalsi moznosti jak vytvofit strom poruch je automatické generovani stromu. UZzivatel
ma moznost si vygenerovat strom poruch. Pfed generovanim musi uzivatel zvolit pocet
hradel a udalosti, které budou tvofit dany ndhodny strom poruch. Pocet udalosti musi
byt minimalné 2x vyssi nez je pocet hradel (15). Pozadavek je z divodu, aby kazdé

hradlo m¢lo alespoil dva potomky a tvofilo minimalné binarni strom.

polet udalosti > pocet hradel - 2 (15)

3.9.1 Binarni strom

Jednd se o datovou strukturu, kterd se v informatice vyuzivd pro uklddani a
vyhledavani dat. Jde o orientovany graf s jednim hlavnim vrcholem (kofen) a né€kolika
dal$imi vrcholy. Z kotene vede pravé jedna cesta do kteréhokoliv vrcholu. Kazdy vrchol

ma praveé dva potomky.
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3.9.2 Algoritmus pro generovani stromu

Krok 1.

Krok 2.

Pridani udalosti k
hradlu

|

Pocet udalosti=0 Konec

' ™
WVybeér udalosti,
neobsahujici
potomky

(" Piidanihradlaa )
pfidani ndhodného
poctu udalosti k
hradlu

.

Ne Vybérnahodného

hradla a pridani
posledni udalost

Pocet udalosti = 1

Obrazek 11: Algoritmus pro generovani stromu poruch

Nejprve se vytvoii hlavni udélost. Jako jeji potomek se vytvoii hradlo. O
jaké hradlo se bude jednat, jestli AND, OR nebo K/N rozhodne nahodny
vyber.

Dals§im krokem je ndhodny vybér hradla, které nema zadné potomky. Po
vybéru se tomuto hradlu pfida ndhodny pocet potomkii. Tento pocet je
zdola omezen minimdlnim poctem udalosti na hradlo (2) a shora omezen

poctem udalosti — pocet hradel x 2 (16).
2 < pocet vkladanych udalosti < pocet hradel - 2 (16)

Po pfidani daného poctu uddlosti je dal$im krokem pftidani hradla.
Probéhne ndhodny vybér udalosti, kterd neobsahuje Zadné potomky.

K této udalosti je pfiddno hradlo a stejné jako u prvniho piidaného
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hradla, i zde se provede nahodny vybér, o jaké hradlo se bude jednat
(AND, OR nebo K/N).

Krok 3. Krok 2 probihd do té doby, dokud neni pocet hradel roven 0. Krok 3
probiha do doby, dokud neni pocet udalosti roven 0 nebo 1. Kdyz se
pocet udalosti rovna 0 algoritmus konci, v piipad¢ Ze je pocet udalosti
roven 1 probiha posledni krok algoritmu. V tom piipadé¢ se nahodné
hradlo, kterému se posledni udalost pfifadi a tim je algoritmus

generovani ukoncen.

Dalsi funkci generovani je moznost ndhodného generovani vstupnich hodnot pro
zakladni udalosti. Pfed generovdnim stromu poruch si uZzivatel miize vybrat, jaké
vstupni parametry budou zdkladni udélosti obsahovat. Vstupni parametry rozliSujeme
podle toho, o jaky systém se bude jednat. Jestli ptijde o obnovitelny nebo neobnovitelny

systém.
V ptipad€ neobnovitelného systému bude mit uzivatel na vybér:

e ) -lambda
e MTBF

e Pravdépodobnost poruchy

U obnovitelného systému si uzivatel miize vybrat mezi parametry:

e A, u—lambda, mi

e MTBF-MTTR

e Pravdépodobnost poruchy
e Pravdépodobnost obnovy

e Periodu obnovy

V piipadé zvoleni obnovitelného systému si uzivatel voli 1 periodu obnovy. Tato
hodnota ukazuje, kdy se dany objekt v priabéhu systému obnovi na svou plvodni
hodnotu. Pfi generovani se pro jednotlivé objekty (zékladni udalosti) vygeneruje

nahodné hodnota periody obnovy od 1 do uzivatelem zvolené periody obnovy.
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Jestlize se bude jednat o hodnoty MTBF nebo MTTR bude si moci uzivatel zvolit

meze téchto hodnot. V ostatnich piipadech se budou hodnoty pohybovat mezi

hodnotami 0 a 1.

I zde je mozné po vygenerovani stromu poruch

ruén¢ pridavat, odebirat nebo editovat jednotlivé

- Basic2
i = event3
objekty. £ ORs
. .1 . - Basic17
Uzivatel vidi strom poruch jako stromovou @ @ Basic18
strukturu, které je v programu zobrazena pomoci B E.%Eg;m
objektu TreeView [11] [12] . Uzivatel ma - Basic20
----- Basic21
moznost vtomto objektu jednotlivé udalosti - Basics
v 1z , , —|- eventh
pridavat, upravovat, kopirovat nebo odebirat. B-eye
E-OR22
V pfipadé pfidani nového objektu (hradlo nebo gasf':;i
i-- Basic
udalost), sta¢i oznalit objekt, ktery bude slouzit ‘- Basic25
. . , .. - Basic?
jako rodi¢ a pridat danou udalost nebo hradlo. Pti - Basic8
odebirani objektu ze stromu poruch, oznaéi uzivatel o EI;FSEH
danou udalost nebo hradlo, které chce odstranit a - Basic12
----- Basic13
zvoli moznost smazani objektn. L. Basic14
----- Basic15
- Basic10

Obrazek 12: Priklad stromu

poruch pri nahodném generovani

Pfi editaci daného objektu se uzivateli zobrazi tabulka (DataGridView) [11]  [12]
, S parametry daného objektu. V ptipad¢, Ze se jedna o hradlo, vidi uZivatel pouze popis
hradla a zaroven o jaké hradlo se jedna. Jestlize je toto hradlo typu K/N zobrazi se také
hodnoty téchto dvou parametrti. Hodnotu K muze uzivatel ménit, ale pouze v ptipadé,

ze hodnota K bude mensi nebo rovna hodnoté N.

MName Value
R
K 2
N
Vysledek 0

Obrazek 13: Tabulka parametrii hradla K/N
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Pii editaci udalosti zalezi, jestli se jednd o zdkladni nebo o normalni udélost.
V ptipadé¢ normalni udalosti je zobrazen pouze popis udalosti. Jestlize se jednd o
zakladni udélost, mlze uzivatel nastavit také hodnoty vstupnich parametra (4, pu,

MTTR, MTBEF,...).

Name Value Uit
Paopis
Lambda 0,005 Roky ™1
Mi 0,02 Roky ™1
[ ol
MTTF 200 Roloy
Peroda ddriby |4 Rolkoy
Vysledek 0 Ruoloy
*

Obrazek 14: Tabulka vstupnich parametru pro zakladni udalosti

Pii kopirovani si uzivatel zvoli, jakou cast stromu poruch chce kopirovat. Po
oznaceni daného objektu ve stromé zvoli kopirovani. Po zkopirovani objektu si
nasledné vybere, do jaké Casti chce dany objekt vlozit. Oznaci si objekt, ktery bude
pfedkem zkopirovaného podstromu a vybrany podstrom vlozi za oznafeny objekt. Pti

kopirovani se zkopiruji také vSechny vlastnosti ptivodnich objektu.

Dalsi funkei programu je moznost vykresleni dané ¢asti stromu poruch. Pti kliknuti
na dany objekt se na pracovni plochu tento objekt vykresli. S nim i1 vSechny jeho
potomci aZz do druhé Urovné od zvoleného objektu. Nejdiive program zjisti, do jakeé
urovné je dany podstrom rozsifen. V piipadé, Ze pocet Grovni je vétsi nez 2, vypocita
vSechny potomky na druhé Grovni od zvoleného objektu. Nasledné se spocitaji také
vSechny objekty na prvni tirovni od zvoleného objektu. Po vypocitani objektt na danych
urovni se nejdiive na pracovni plochu vykresli vSechny objekty z druhé Grovné, poté

objekty z prvni Grovné a nakonec vybrany objekt.
3.10 Vypocet

Pted samotnym vypoctem, musi uzivatel nejprve zadat potfebné parametry, podle
kterych bude program pocitat. Uzivatel nastavuje 4 hodnoty parametrii (Obrazek 15).
Prvnim parametrem, ktery se nastavuje, je hodnota, kterou bude program pocitat. Na

vybér jsou moznosti R(t), F(t), A(t) a U(t). VSechny tyto hodnoty jsou bliZze popsan
yber y tyt Y] popsany
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v kapitole (1.5.2). Dalsim parametrem, ktery uzivatel zadava je simulac¢ni ¢as. S tim
souvisi i tfeti parametr, kde se zadava, v jakych jednotkéch bude zadany cas. Jsou zde
moznosti sekund, minut, hodin, dni, a rokt. Posledni parametr, ktery uzivatel nastavuje

je, po jakych krocich bude program dané hodnoty pocitat.

Vypocet:
@ Rty OF) O A O U

Cas: | v

Obrazek 15: Okno pro nastaveni parametrii hlavniho vypoctu

Difive nez za¢ne program pocitat zadané findlni hodnoty, probéhne nekolik
vypoctil, podle hodnot zadanych u zékladnich udalosti. Vypocet probihd v nékolika
krocich, které jsou vyobrazeny na obrazku (Obrazek 16) a tyto jednotlivé kroky jsou

popsany v nasledujicich kapitolach.
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Vipodet Ritl pro
zakladni udalosti

L
 a

b

Ano
poctena vrcholoy

Konec vypoctu udalost

Me

Testuj potomly

wpocet

pravdépodobnosti Fotomci vypocitani

Me

A
A

Dalsi objekt

Ohjekt vwpoditan

Obrazek 16: Algoritmus pro vypocet hodnot pravdépodobnosti bezporuchového

provozu (prohledavani stromu do hloubky)

3.10.1 Zacatek vypoctu

Jest€¢ pfed zaCatkem celého algoritmu pro vypocet pravdépodobnosti
bezporuchového provozu pro vrcholovou udélost, jsou vypocitany tyto hodnoty pro
vSechny zakladni udalosti. Pro vypocet se vyuziva vzorce (5) a definovanych hodnot A a
pu. Po vypoétu hodnot R(t) pro danou zakladni udalosti se v pomocné slovniku
poleVypocteno, popsaného Vv kapitole (3.8), zméni hodnota na pozici id této udalosti z
false na true. Tento postup se provede pro kazdou definovanou zakladni udalost. Poté

nasleduje samotny algoritmus.
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3.10.2 Spocitana zakladni udalost

Jako prvni program testuje, zda jiz neni pravdépodobnost bezporuchového
provozu pro vrcholovou udalost spoctena. V piipad€, Ze ano, je vypocet ukoncen a data
jsou ulozena ve slovniku poleHodnot a je mozno je zobrazit v tabulce pomoci reporti.
V opacném piipadé€, tedy pokud neni pravdépodobnost spoctena, pfistoupi program

k dal$imu kroku.

3.10.3 Testovani potomki vybraného objektu

Dalsim krokem algoritmu je testovani, zda jsou potomci daného objektu
vypocitani. Pro tento krok jsou vyuzivany pomocné slovniky poleVypocteno a
potomci. Nejdiive program vybere, ze slovniku potomci, vSechny potomky daného
objektu, které testuje pomoci slovniku poleVypocteno. V ptipadé, ze jsou pro tyto
objekty vypocitany pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t), mize program
pfestoupit k dalsi ¢asti algoritmu. V opaéném ptipadé program pftistoupi k dalSimu

objektu, pro ktery je hodnota ve slovniku poleVypocteno rovna false.

3.10.4 Vypocet hodnot R(t)

Jestlize vSechny predchozi kroky byly splnény, tudiz pravdépodobnost
bezporuchového provozu pro dany objekt nebyla spoctena, ale byla spoctena pro

vSechny jeho potomky, dostava se program do zavérecné ¢asti vypoctu.

Vypocet je proveden jednim ze tifi vzorci pro vypocet pravdépodobnosti
bezporuchového provozu. O jaky vzorec se bude jednat, rozhoduje typ hradla, umisténé
bezpodmineéné za aktudlné pocitanou udalosti. Na vybér jsou vzorce pro sériové
zapojeni (9) reprezentované hradlem OR, vzorec pro paralelni zapojeni (11), které je

zastoupené pomoci hradla AND nebo vzorcem (13), ktery reprezentuje hradlo K/N.

Po provedeni vypoctu v§ech hodnot pravdépodobnosti bezporuchového provozu u
daného objektu, se program piesune opet zpatky na zacatek k testovani vrcholové
udalosti a algoritmus probihd znovu, dokud nejsou spocteny hodnoty pravdépodobnosti

pro vrcholovou udalost.

Pomoci shodného principu probihaji vypocty 1 pifi stanoveni F(f) u

neopravovaného systému, nebo A(t), U(t) u opravovaného systému.
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3.11 Ukladani a nacitani projektu

Programovaci jazyky i jejich knihovny rozliSuji mezi dvéma typy soubori. Jedna

se o textovy a binarni soubor. O zpiisobu zapisu, rozhodneme pii otevirani souboru.

Vyhodou textovych soubort je to, Ze jsou zapisovany v ASCII znacich a jsou tedy
pro uzivatele Citelné. Nevyhodou by mohlo byt kédovani souboru. Jelikoz znaky jsou
zapisovany v n&jakém kodovani, napt. Windows-1250, UTF-8 apod. Pfi ¢teni souboru

poté dochazi k dekodovani.

U binarniho souboru jsou znaky zapisovany jako ¢isla v binarni soustavé. Data se
ukladaji ve tvaru, v jakém jsou ulozeny v paméti. Vyhodou oproti textovym souboriim
je to, ze zde nedochazi k zddnym konverzim. Dalsi vyhodou je utajeni ulozenych dat.
Pti ¢teni binarniho souboru musime ptesné védét, jaky datovy se bude prave nacitat.

Pti ukladdani dat, at’ uz v textové ¢i binarni podobé, je nutné nejdiive otevtit proud
(stream), ktery bude se souborem pracovat. Stream si mizeme piedstavit jako nastroj
pro pienos dat mezi programem a souborem. Po ukonceni prace se souborem by se mél
stream uzaviit.

Ukladéani:

V praci je zvoleno ukladani dat pomoci binarnich soubord. Program uklada
informace o vSech udalostech a hradlech. O jakou udalost nebo hradlo se jedna (slovnik
udalosti, poleHradel), jakych hodnot dané udalosti a hradla nabyvaji (poleHodnot)
nebo o vztazich mezi jednotlivymi udalostmi a hradly (potomeci).

Jak jiz bylo zminéno v této kapitole, je nejdiive potieba otevtit proud pro préci
s binarnim souborem. Pro to slouzi tiida FileStream, jejiz instanci ziskame pomoci

metody Create, kde parametrem bude cesta k cilovému binarnimu souboru. [11]
FileStream file = File.Create(,cesta k souboru"“V);

Dale je nutné oteviit dalsi proud, ktery ndm zajisti zapis do binarniho souboru.

Tento proud se nazyva BinaryWriter.
BinaryWriter writer = new BinaryWriter (file);
Po této inicializaci pfejde program k samotnému ukladani dat. Pro zapis dat do

souboru vyuziva program metodu ttidy BinaryWriter Write().
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Pted kazdym zépisem jednotlivého slovniku, zapiSe program jako prvni velikost
daného slovniku. Jako prvni program uklada informace ze slovniku poleHodnot.
Nejprve program zjisti, zda jsou jiz udalosti vypocéteny. To se zjisti ze slovniku
poleVypocteno. Tato hodnota se ulozi jako prvni. Jestlize je hodnota v tomto slovniku

false, zapise se pocet udalosti, pomoci:
writer.Write (poleHodnot.Count) ;

poté program prochézi cely slovnik poleHodnot a zapisuje do souboru jednotlivé
klice slovniku, které reprezentuji jednotlivé udalosti a hradla. V opa¢ném piipade, tj.
kdyz je hodnota ve slovniku poleVypocteno rovna true, zapise program do souboru
pocet vSech udalosti a pocet vSech hodnot, které se na dané pozici nachédzeji. Poté
program prochazi jednotlivé udalosti a hradla a uklada postupné id udalosti a jednotlivé

hodnoty (kli¢ a hodnota), které se na daném kli¢i nachazeji.

Dalsim slovnikem, ktery program zapisuje je slovnik poleVypocteno. Z tohoto

slovniku program zapise vzdy id dané udalosti a hodnotu true nebo false.

Jako dalsi slovnik, ktery se bude zapisovat je slovnik poleVstupnichHodnot.
Program zde zapise do souboru id zakladni udalosti a poté hodnoty, kterych udalost
nabyva.

Dalsim slovnikem v potfadi je slovnik potomci. Tento slovnik je popsan
v kapitole (3.8), ktery v sob& uchovava informace o vztazich mezi jednotlivymi
udalostmi a hradly. Program nejdiive ulozi kli¢ slovniku, ktery reprezentuje id
jednotlivé udalosti. Dale je ulozena velikost datové struktury List, ktery se nachazi na

daném kli¢i a poté jednotlivé hodnoty v Listu, které reprezentuji potomky dané udalosti.

Jako posledni uklada program informace ze zbyvajicich slovnikd. Nejdfive
slovnik poleHradel a poté slovnik udalosti. Zapisovani dat probihd stejné jako
u slovniku poleVypocteno. Nejdiive program ulozi kli¢ a poté hodnoty, které se

na daném klic¢i vyskytuji.

Poté je cely cyklus zapisu dat dokoncen a jednotlivé proudy se ukon¢i pomoci

metody Close().

46



Nacitani:
Jak jiz bylo zminéno, nacitdni dat z bindrniho souboru miizeme pouze v piipade,
7e zname datovy typ pravé nacitanych dat. Po otevieni proudu se tedy postupné naditaji

vSechna data, jak byla ulozena pfi zapisovani.

Prvni hodnota, kterd se nacte, urCuje, zda byla vrcholovd udalost pfi zépisu
vypoctena. V piipadé, ze hodnota je false, nactou se do slovniku poleHodnot pouze
klice. Je-li hodnota true, vrcholova udalost byla jiz vypoétena a program nacte kli¢ a

dale k nému vSechny hodnoty, které slovnik obsahuje (3.5).

Dalsim slovnikem, do kterého se budou nacitat data, je slovnik poleVypocteno.

Jako prvni se nacte kli¢ dané udalosti, k nému poté hodnota true nebo false.

Stejnym zplsobem se nacitaji zbylé slovniky poleVstupnichHodnot, potomci,

poleHradel a udalosti.
3.12 Ukladani a nac¢itani pracovni plochy

Aby bylo mozné pokracovat v praci na nacteném projektu, je nezbytné pfi
ukladani projektu ukladat grafickou podobu stromu poruch. V programu je mozné
ukladat strom poruch bud’to jako obrazek nebo stejné jako data ze slovnikli do binarniho
souboru. Rozdily mezi témito soubory jsou stejné jako rozdily mezi textovym a
binarnim souborem. TudiZ oproti obrazku nebude binarni soubor, do kterého se ulozi

pracovni plocha, pro uZivatele Citelny.

Pro ukladani pracovni plochy do obrazku se vyuziva metody Save. Tato metoda

ulozi dany objekt Image do souboru, ktery se udava jako parametr metody Save.

V ptipadé ukladani objektu Image do binarniho souboru, se stejné jako u ukladani
dat ze slovniku nejprve otevie proud pro praci s binarnim souborem. Pro ukladéani
objektu typu Image se vyuziva tfidy BinaryFormatter a jeji metody Serialize, ktera
serializuje objekt. Pfi ukladani pracovni plochy se uklada id posledniho vlozeného
objektu, z divodu, aby pfi nacteni ulozeného projektu, mohl uzivatel dale pokracovat

Vv tvorbé stromu poruch [11]
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Serializace:

Jednd se o uchovani stavu objektu. Dany objekt, ktery je serializovatelny, se

prevede na proud bytl a poté je ulozen napi. do databaze nebo do souboru.

Pfi nacitani se nejdiive opét otevie proud pro praci s binarnim souborem. Jelikoz
se pii ukladani vyuzivalo serializace objektu, vyuziva se pfi nacitani deserializace. Ta je
reprezentovana metodou tfidy BinaryFormatter Deserialize. Po nacteni uloZeného
obrazu pracovni plochy nacte program i ulozenou hodnotu id, aby bylo mozné

pokracovat v tvorb¢ stromu poruch.
Deserializace:

Jedna se o opak serializace, kde se naopak proud bytl ptevede zpét na objekt.
3.13 Vystup programu

Po provedeni vypocétu v§ech hodnot, které si uzivatel zada, ma moznost zobrazit

vysledky zvolené udalosti bud’to v grafické formé nebo v textové.

Uzivatel si mize zobrazit vyslednd data jak pro vrcholovou udaélost, tak i pro
vSechny ostatni objekty. JelikoZ se pocitaji vysledné hodnoty pro vSechny objekty
(slovnik poleHodnot), sta¢i vzdy vybrat dany objekt, u kterého chce uzivatel zobrazit

finélni hodnoty vypoctu.

Pro dal8i praci s vyslednymi hodnotami, si miiZze uZivatel tato data ulozit do
souboru ve formatu CSV. Data se ukladaji postupné fadek po fadku. Data maji

v souboru nasledujici format:
id objektu; Cas; vypoctena hodnota v daném Case

Jednotliva data jsou oddélena stfednikem, z divodu vyskytu desetinné ¢arky u

vypoctenych hodnot.
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Textovy vystup je reprezentovany tabulkou, ve které prvni sloupec uchovava
hodnoty casu t, a ve druhém sloupci jsou obsazeny pocitané finalni hodnoty, které si pii
zadavani parametri vypoctu zvolil (Obrazek 15). UZivatel si muze vybirat jednotlivé
vysledné hodnoty danych objektt pfes combo box, ktery se nachazi v horni ¢asti okna.
Priklad této tabulky hodnot je zobrazen na obrazku (Obrazek 17).

Fobrazit objelkt: |0 - 1D(0) W
Cas Hodnota 6
1 5.86E-01
2 9.72E-
3 9.55E-01
4 5.46E-01
b 5.37E-I
& 9,24E-IN
7 9. 11E-M
] 8.55E-M
) 8.86E-01
10 8. 78E-I
1 9.15E-I1
12 §.02E-IN
13 8.5E-01
14 8. 77E-M
15 8.65E-I1
16 5. 74E-IN
7 5.61E-01
12 9.47E-IN

Obrazek 17: Priklad textového vystupu programu

Druhou moZnosti zobrazeni dat je grafickd reprezentace. Jedna se o spojnicovy
graf, kde na ose x jsou zaznamenany hodnoty ¢asu (t), jednotky, ve kterych je cCas
zobrazen si uzivatel vybira pfi nastaveni parametr vypoctu (Obrazek 15). Na ose y poté
vypocitané finalni hodnoty dané udalosti, které stejné jako Cas a jednotky vypoctu
vybird uzivatel pfi nastaveni parametrli pro vypocet. Stejné jako u zobrazeni dat
Vv tabulkové podobé, 1 zde si mize uzivatel zobrazit grafy jednotlivych objekth. Piiklad

grafu je zobrazen na obrazku (Obrazek 18).
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Zobrazit objeld: |0 - 1D{0)

Altl[-]

kel

LA VA VA VY, Y

0.8+

0.7+

0.6
0 20 40 60 80 100

Cas [hod]

Obrazek 18: Priklad grafického vystupu programu

3.14 Dokumentace

Na obrazku (Pfiloha 2) je vidét uvodni obrazovka, ktera uzivateli nabéhne ihned

po spusténi

programu. Hlavni lista nabizi nékolik moznosti. Karta Soubor nabizi

nékolik mozZnosti prace s projektem (Obrazek 19). Tyto moznosti jsou:

Novy — nastavi program do zdkladniho nastaveni, jako pfi spusténi

programu
Otevfit — nahraje vSechna data z binarniho souboru

Ulozit — ulozi dosavadni postup do binarniho souboru
Ulozit vysledné hodnoty — ulozi vysledky do souboru CSV

Konec — ukon¢i program
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Souber | Upravy  Moznosti programu O programu
Mowy
Oteviit

Ulozit

| Ulozit wysledek |

Konec

Obrazek 19: Prehled moznosti na karté Soubor

Dalsi kartou jsou Upravy. Tato karta obsahuje moZnosti upravy a nastaveni

zakladnich udalosti a hradel. (Obrazek 20)
e Kopirovat — zkopiruje vybrany objekt
e Upravit hradlo — otevie okno pro nastaveni parametri zvolené¢ho hradla

e Upravit udéalost — otevie okno pro nastaveni vstupnich parametrii u

vybrané zakladni udélosti

e \Vymazat — vymaze oznacené hradlo nebo udalost a vymaze také vSechny

jeho potomky

Soubor | Upravy | MoZnosti programu O programu
Kopirowvat

Upravit hradlo
| Upravit udalost

Vyrnazat

Obrdzek 20: Piehled moznosti na karté Upravy

Predposledni kartou je karta Moznosti programu. Na této kart€¢ se nachdzi

moznosti od vypoctu programu az do zobrazeni vysledkt (Obrazek 21)

e Vypolet — otevie okno pro nastaveni parametrd finalniho vypoctu

(obrazek...) a po nastaveni téchto parametr probehne vypocet

e Zobrazeni grafu — otevie okno s grafickym zobrazenim vysledkl vypoctu

zvolené udalosti nebo hradla

e Zobrazeni dat — otevie okno s tabulkovou reprezentaci vypoctenych dat

zvolené udalosti nebo hradla
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Souber  Upravy | Moznosti programu | O pregramu

Vypodet

Zobrazeni dat

Zobrazeni grafu

Obrazek 21: Prehled moznosti na karte Moznosti programu

Posledni karta obsahuje informace o programu (Obrazek 22).

Souber Upravy  Moznosti programu | O programu

Obrazek 22: Prehled moznosti na karté O programu

Dalsi ¢asti programu je nabidka vSech objektd, které miize uzivatel vlozit
(Obrazek 23). Jedna se o zakladni udalost a normalni udalost, které jsou vice popsany
Vv kapitolach (1.4.2 a 1.4.3). Dale hradlo. Toto hradlo je univerzalni a az pfi jeho editaci
uzivatel zvoli, o jaké hradlo pujde. Je na vybér ze tii moznosti, OR, AND a K/N
(Obrazek 10). Posledni polozkou, kterou muze uzivatel piidat na pracovni plochu je
pfedem zkopirovany objekt. Objekt si také uchovava nastavené hodnoty zkopirovaného

objektu.

Basic Momal AND OR KM
Obrdazek 23: Nabidka dostupnych objektii

Tvorba stromu

Uzivatel ma n¢kolik moZnosti tvorby stromu poruch. Prvni moZnosti je vytvaret
strom poruch pfimo na pracovni plose. Oznacit objekt, ktery bude predkem vkladaného
objektu. Dale zvolit, jaky objekt bude vloZen a nasledné kliknout na pracovni plochu na

misto, kde se ma objekt zobrazit (Piloha 3).

Druhou moznosti je vkladani objektu do | =-fi
. , . =~ AND1

textového  zobrazeni stromu  (Treeview). ‘... Basic?

Uzivatel oznali objekt, ktery bude piedkem -~ Basic3

=)+ Normald

vkladaného objektu a klikne na objekt, ktery = OR3
i~ Basich
chce vlozit. [11] [12] - Basic7
‘. BasicB
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Posledni moznosti je, si cely strom poruch ndhodné vygenerovat. Uzivatel si piepne

zélozku z pracovni plochy na generator. Zde vyplni pocet udalosti, pocet hradel, které

bude dany strom obsahovat. Dale vyplni

jednotky a zvoli, zda se bude jednat o

opravitelny ¢i neopravitelny systém. V ptipad¢, ze si zvoli opravitelny systém, ptibude

K vyplnénym parametrim jesté parametr perioda obnovy.

Placha | Generovat
Pocet udalosti: |20
Po&et hradel: L
Generovat
Jednothy: Hud W
(®) Opravitelné () Meopravitelné

() Lambda, Mi Lambda

@ MTTF, MTTR MTTF

() Pravdépodobnost Pravdépodobnost

Perioda ddriby: |5

Obrdazek 24: Nastaveni parametrii pro ndahodné generovani stromu

Nastaveni parametri zakladnich udalosti:

Popis:
lambda: 0,217

MTTF: |4

opravitelne

Mi: 0,148

&

U zékladni wudalosti nastavujeme
vstupni parametry pro vypocet A, u,
MTTR a MTTF. VSechny tyto parametry
jsou popsany blize v kapitole (1.5.1). Jesté
nez zaneme zadavat hodnoty
do pfislusnych poli, musime vybrat, jakou
dvojici vstupnich hodnot budeme zadavat.
Jak je vidét na obrazku (Obrazek 9), jedna
se 0 dvojice A, u a MTTR, MTTF. DalSimi
parametry jsou ndzev a popis. Tyto pole

slouzi pro popis dané udalosti.
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Pokud wuzivatel zvoli moZnost textové
tvorby nebo generovani stromu poruch,
muize dané parametry vyplnit nebo zménit
Vv tabulce hodnot, kterd se zobrazi v pravé

¢asti okna. [11] [12]

Nastaveni parametri hradel:

U tohoto objektu vybirame ze tii
dostupnych typt hradel (Obrazek 10).
Jedna se o hradla typu OR, AND a K/N
(1.4.5). [11] [12]

Pokud wuzivatel zvoli moznost textové
tvorby nebo generovani stromu poruch, mtize
dané parametry vyplnit nebo zménit v tabulce

hodnot, ktera se zobrazi v pravé ¢asti okna.

Zde ukézka nastaveni hradla K/N.

Vibér hradla
K/N | v

AND
OR |

MName Value Linit

Popis -
Lambda 0.0 Hod ™1
Mi 0.002 Hod™1
MTTR 500 Hod
MTTF 1000 Hod
Perioda Gdriby |10 Hod

] 0 Hod

-

Value

it
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Pi‘ehled dostupnych objektii:

Nazev udalosti Popis Znacka

TOP Vrcholova udalost

Normalni udalost

NORMAL
dale rozvijena
Zakladni udalost
BASIC Koncova udélost, neni jiz

dale rozvijena

Tabulka 2: Prehled udalosti pouzivanych v programu

Nazev hradla Vlastnosti Znacka
Reprezentuje sériové
OR )
zapojeni systému
Reprezentuje paralelni
AND )
zapojeni systému
Reprezentuje zapojeni
K/N pomoci hradla K prvkid z N
moznych

Tabulka 3: Prehled pouzivanych hradel v programu
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Vypocet:

Po nastaveni vSech  vstupnich
informaci (parametry u zakladnich udalosti
a hradel) miZzeme dany systém vypocitat. Vypocet:

Pro vypodet slouzi zalozka v hlavnim @Rt OFY OAp) O up

panelu na kart¢ Moznosti programu nebo Cas: |v

tlacitko Vypocet pod hlavnim panelem. Po

kliknuti na vypocet se zobrazi okno pro

nastaveni parametrii vypoctu.

Zde je n€kolik parametri, které musi uzivatel nastavit.
e Typ vypoctu — na vyber je z moznosti R(t), F(t), A(t) a U(t)
e Simulacni ¢as
e Jednotky simula¢niho ¢asu (sek, min, hod, ...) [12]

e Krok — po jakych krocich z celkového simulaéniho ¢asu se ma vypocet

provadét
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Zobrazeni vysledkii:

Po skonceni vypoctu, si mize uzivatel vypoctené hodnoty zobrazit. Na vybér ma

ze dvou moznosti:
e Pomoci grafu
e Pomoci tabulky

Pti zvoleni grafického vystupu, se otevie okno se spojnicovym grafem, ktery
reprezentuje jednotlivé vysledky v daném case. V horni ¢ésti okna s vyslednym grafem
se nachazi combo pro vybér objektu. Pomoci néj mize uzivatel vybirat a zobrazovat

vysledné grafy jednotlivych objekti. [12]

Pii vybéru textového vystupu, se otevie okno s tabulkou findlnich hodnot.
Tabulka obsahuje dva sloupce, kde prvni reprezentuje jednotlivé ¢asové kroky a druhy
obsahuje vysledné hodnoty danych ¢asovych kroki. Stejné jako u grafického zobrazeni

vystupu, i zde je mozné si pomoci comba vybirat mezi jednotlivymi objekty.

Zobrazit objekt: | 0-1D(0) hd Zobrazit objekt: | 0-I10{0) v

Al

115 Cas Hodnota ~

04 A 5 572E-M

9.86E-01

1
2
v\ \j\[ \J \N \J 3 9 59E.01
4 9 46E-01
= 5 9,37E-01
0.8 6 9,24E-01
7 3,11E-01
8 8,39E-01
9 8.86E-01
0.7
10 8.78E-01
11 3,15E-01
12 9,02E-01
0.6-= 13 8.5E-01
0 20 40 60 80 100
Eas [hod] 14 8,77E-M
15 8,69E-01
15 9. 74E-01
17 961601
18 3 47E-01

Ukladani vysledku:

Dalsi funkcionalita, které se zpfistupni po vykonani vypoctu, je ukladani
vypoctenych hodnot. Aby bylo mozné s vypoctenymi daty dale pracovat, ukladaji se
tyto hodnoty do souboru typu CSV. Data se ukladaji postupné fadek po tadku. Kazdy

fadek obsahuje id objektu, ¢asovou hodnotu a vypoctenou hodnotu v daném case.
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Jednotlivd data jsou oddélena stiednikem, z divodu vyskytu desetinné carky ve

vypoctenych hodnotach.

0;87:;0,00226540851481432
0;590;0,00183630477702891
0;53;0,00148847972305943
0;596;0,001206538213595804
0;95;0,0005780008683095394

Obrazek 25: Ukdzka ulozenych dat u vrcholové udalosti v souboru CSV

3.15 Testovaci priklad

Pro testovani funk¢nosti a spravnosti vysledkii byl zvolen nasledujici strom
poruch (Obrazek 26). Strom obsahuje vSechna dostupna hradla. Nachazi se zde hradla
typu AND, OR i K/N.

TOP

OR
|
S
K/N K/N

v v
Normal 11 Normal 14
AND AND
@ @

Obrazek 26: Testovaci priklad
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Pro testovaci strom byly pouzity nasledujici vstupni hodnoty pro zékladni

udalosti. (Tabulka 4)

Cislo zdkladni udalosti Vstupni hodnoty (MTTF)
1 10000
2 10000
4 10000
5 10000
7 10000
B 10000
9 1000
10 1000
12 1000
13 1000
15 1000
16 1000
17 500
iB 500
19 500
20 500

Tabulka 4: Prehled vstupnich hodnot v testovacim prikladu

Pro vypocet byly zvoleny nasledujici parametry:
e Typ vypoctu— R(t)
e Simulacni ¢as — 1000 hodin
e Krok vypoctu — 10 hodin

Vysledné hodnoty programu byly porovnany s analytickym feSenim. Oba vysledky
jsou zobrazeny v textové i grafické podobé.

Cas Analytické reSeni Programové reseni
0 1 1

50 0,955 0,957
100 0,88 0,891
150 0,784 0,806
200 0,677 0,706
250 0,568 0,598
300 0,465 0,491
350 0,373 0,391
400 0,294 0,303
450 0,23 0,23
500 0,173 0,172
550 0,131 0,127
600 0,098 0,094
650 0,0721 0,0694
700 0,0528 0,0516
750 0,0384 0,0387
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800 0,0278 0,0294

850 0,0199 0,0228
900 0,0143 0,0182
950 0,0102 0,0151

Tabulka 5: Prehled vysledkit analytického a programového reseni

Zobrazit objekt: |0-1D{0) v

1

D9 1

08} z 03

07 B

06k 2 06
05} - = \
0.4

04} .

Rl

03F B
02

02r 1

0 200 400 600 200 1000

1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Obrazek 27: Graficky vystup analytického reseni Obrazek 28: Graficky vystup programového reseni
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Zaver
Cilem diplomové prace bylo nastudovani problematiky metody FTA, otestovani
a reSerSe dosavadnich softwarti a vytvofeni vlastniho programu. Zakladni popis metody

je uveden v kapitole 1, pro detailn¢j§i studium Ize vyuzit normy (1), manuald

ke komerénim SW (viz kapitola 2).

Druhym bodem bylo otestovani nékterych komercnich softwari, které metodu
FTA pocitaji. Protoze vétSina softwarl je placena, byly vyuzity trial verze. U kazdého
softwaru bylo testovano, které zakladni hradla program vyuziva, jak program sestavuje

strom poruch, nastaveni vstupnich proménnych, zobrazeni vystupnich dat.

Poslednim bodem prace bylo vytvoreni aplikace, ktera bude pocitat spolehlivost
zadaného stromu poruch pomoci metody FTA. Aplikace pro tvorbu stromu poruch
vyuziva zakladni logické hradla (OR, AND a K/N) a tfi druhy udalosti (zékladni,
normalni a vrcholovou). Uzivatel si vytvafi strom poruch pomoci téchto objekti
a zaddva jim vstupni parametry. Dal$i moznosti jak si mlze uZzivatel vytvofit strom
poruch je nahodné generovani stromu. Pfi generovani se vypliuji pocty hradel
a udalosti, které bude vytvofeny strom poruch obsahovat. Aplikace pocitd hodnoty
R(t), F(t), A(t) a U(t) dle zadanych vstupnich parametrii. Vysledky si muze uzivatel
zobrazit jak ve formé tabulky, tak 1 ve formé grafu. Vysledné hodnoty mtize také ulozit
do souboru typu CSV. Prace obsahuje testovaci piiklad, ktery je zobrazen na obrazku

¢. Obrazek 26 a dokumentaci pro uzivatele (viz kapitolu 3.14)
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PFilohy

TOP

SEL ALt

STLALLT

Priloha 1: Ukdzka testovaciho prikladu

Soubor  Upravy  MoZnosti programu O programu

i =
Top Basic Nomal AND OR KN

Plocha | Generoval

Priloha 2: Ukdazka vivodni obrazovky programu

63




Basic Nomal

Plocha | Generovat

AND

BASIC BASIC

Priloha 3: Priklad tvorby stromu pomoci grafického rozhrani

Jobrazit objekt: |0 - 1040}

TN

R[]

\
N
AN

0 200 400 600 200 1000
Cas [hod]

Priloha 4: Vysledny graf vicholové udalosti testovaciho prikladu
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