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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva metodou stromu poruchovych
stavu a vytvoreni aplikace, kterda tuto metodu implementuje. Jde
o metodu pouzivanou pro ohodnoceni spolehlivosti libovolného
systému. Prace se zaméruje na popis a postup metody stromu po-
ruchovych stavi. Jsou zde uvedeny kratké reserSe na jiz existujici
aplikace. Soucasti prace je vytvoreni aplikace, ktera metodu stromu
poruchovych stavu vyuziva. Je zde uveden vyvoj této aplikace,
problémy pfi vyvoji a jejich feSeni. V zavéru préace jsou uvedeny
priklady budouciho mozného rozsiteni aplikace.

Kli¢ova slova:

FTA, strom poruchovych stavi, binarni rozhodovaci diagram,
BDD, software, Java

Abstract

This bachelor thesis deals with the fault tree analysis and the cre-
ation of an application that implements this method. This method
is used to evaluate the reliability of any system. The thesis focuses
on the description and process of the fault tree analysis. There are
short reviews of existing applications. Part of the thesis deals with
creation of an application that uses the fault tree analysis, pro-
blems and their solution during the development. In the end of the
thesis are given some examples of future possible extensions to the
application.

Keywords:

FTA, fault tree analysis, binary decision diagram, BDD, software,
Java
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1 Uvod

Soucasna doba klade velky duraz na uspokojovani potieb zakazniku. S tim jde
ruku v ruce i zvySovani vyroby a kvality produktu, které si zakaznici preji. To se-
bou nese ale i duraz na zvysSovani bezpecnosti téchto produktu a pro firmy i snahu
na snizovani nakladu na vyrobu. Existuji i odvétvi prumyslu, kde je zadouci zna-
lost spolehlivosti jejich produktu ¢i velikost dopadu nezadoucich faktoru, které tyto
produkty mohou ovlivnit, dfive nez tento produkt vytvofi.

Snizovani nakladu na vyrobu pii zachovani kvality produktu lze dosdhnout mini-
malizaci nezadoucich stavu a chyb ve vyrobnim procesu. Spolehlivost produktu lze
zase dosahnout eliminaci vysoké poruchovosti prvkiu nebo tpravou navrhu produktu.
Pro zapsani ¢i odhaleni téchto problému a vyhodnoceni jejich dopadu je potieba
analyticky nastroj, ktery dokaze tyto problémy ptehledné zaznamenat, vyhodnotit
a pripadné umoznit nalezeni feseni.

Jednim z téchto nastroju, které dokazi odhalit kriticka mista, je metoda analyzy
stromu poruchovych stavi (Fault Tree Analysis). Tento nédstroj se bézné vyuziva
naptiklad v letectvi, energetice nebo i v armadé. Tato metoda je podrobnéji popsana
v kapitole 2 této prace.

V kapitolach 2.3 az 2.5 lze nalézt obecny popis metody stromu poruchovych
stavu. Kapitola 2.6 popisuje zpusob sestaveni analyzy a zpusoby jejiho vyhodnoceni.
Dale v kapitole 3 jsou popsany nékolik existujicich programiu a zkuSenosti s jejich
pouzitim. vytvoril jsem aplikaci, ktera fesi spolehlivost systému pomoci této analyzy.
Kapitola 4 popisuje vyvoj aplikace v ramci prace a problémy s jejich fesenim, které
nastaly béhem vyvoje aplikace.
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2 FTA - Analyza stromu poruchovych stavii

2.1 Uvod do FTA

Metoda analyzy stromu poruchovych stavu (Fault tree analysis - FTA) byla
vymyslena roku 1961 panem H. A. Watsonem ve firmé Bell Telephone Laboratories
na zakazku pro Letectvo Spojenych statu americkych. Zakazka se tykala posouzeni
odpalovaciho fidiciho systému pro balistickou strelu Minuteman I. Neékolik ¢lanku,
které vysvétlovaly vyhody metody FTA, bylo prezentovano na Symposiu bezpec¢nosti
v Seattlu v roce 1965. Prezentace téchto ¢lanku je oznacovana za pocatek Sirokého
zajmu ve vyuzivani metody FTA jako néastroje pro bezpecnost a spolehlivost velmi
slozitych systému jako napiiklad jaderny reaktory.[1]

Analyza stromu poruchovych stavu je metoda pro identifikaci a analyzu fak-
toru a podminek, které zpusobuji nebo by potencidlné mohly zpusobovat vyskyt
¢i prispivat k vyskytu predem definované takzvané vrcholové udalosti. Touto udélosti
byva obvykle zhorseni fungovani nebo tplné selhani systému ¢i snizeni bezpecnosti
nebo zhorseni jinych atributu dulezitych pro provoz.|2]

2.2 Cile a pouziti FTA

Analyza metodou stromu poruchovych stavi je vhodna k analyze systému skladajici
se z nékolika funkéné souvisejicich nebo zavislych podsystému. Bézné vyuziti tato
metoda nachdazi napiiklad pri projektovani jadernych elektraren, dopravnich a ko-
munikacnich systému, chemickych ¢i jinych prumyslovych procesu, zdravotnickych
systému.[2]

Tato analyza se casto pouziva jako nastroj:

— .k analyze systému, urceni jeho bezporuchovosti, identifikaci hlavnich ptispévat-
eli k jeho poruchovosti a k hodnoceni zmén navrhu.“|2]

— ,jako pomoc pfi usili vynalozeném pii pravdépodobnostnim posuzovani ri-
zika.“[2]

— ke zkoumani systému v prubéhu jeho vyvoje a predvidani a zabranéni vzniku
¢i zmirnéni nasledkt potencidlni priciny (pficin) nezddouci vrcholové udélosti.“[2]
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Analyzu FTA je mozné vyuzit ve vSech etapach navrhu produktu jako analy-
ticky nastroj pro identifikaci moznych néavrhovych problému, dokonce i v ¢asnych
etapach, kdy nejsou uplné informace o podrobnostech navrhu. Béhem analyzy FTA
se také identifikuji mozné problémy, které mohou mit ptivod v naméhani produktu
prostredim nebo provozem, ve fyzickém navrhu produktu ¢i v zavadach ve vyrobnich
procesech, v provoznich nebo udrzbarskych postupech. Analyzu lze také provadet
nezavisle na jinych analyzach bezporuchovosti nebo paralelné s nimi.[2]

Analyza FTA se snazi rozpoznat pti¢iny nebo kombinace pti¢in, které vedou k vr-
cholové udalosti. Dalsim cilem analyzy FTA je vyhledani udélosti nebo kombinace
udélosti, které s nejvétsi pravdépodobnosti jsou pricinou vzniku vrcholové udalosti.
Posledni tlohou je vypoéitani pravdépodobnosti vyskytu udalosti.[2]

2.3 Terminy a definice v FTA

vystup Vystup je vysledek dané udalosti nebo jiného vstupu.
(outcome) Vystupem muze byt udédlost nebo stav.[2]

vrcholovy vystup Vystup, ktery je zkoumén sestavenim stromu poruchovych
(top outcome) stavu.[2]

konec¢na udalost Udalost jejiz vystup je koneénym vysledek vSech vstupnich
(final event) udalosti nebo stavu.[2]

vrcholova udalost Vrcholova udalost je udalost, kterd je predmétem zajmu celé

(top event) analyzy. Je to vychozi bod umistény na vrcholku celého
stromu analyzy. Lze ji téz oznacit za ,koneénou udalost
(final event)“.[2]

hradlo (gate) Znacka pouzivand ke zobrazeni vazby mezi vstupy
a vystupni udalosti. Znacka hradla definuje logicky vztah
mezi vstupnimi udélostmi, aby doslo k vystupni udélosti.[2]

kriticky Tez Mnozina udalosti, které zpusobuji pri soucasném vyskytu
(cut set) vyskyt vrcholové udalosti.[2]

minimalni Konecéna mnozina zakladnich, dale nerozvijenych udélosti,
kriticky Tez které se nutné musi vyskytnout, aby zpusobily vyskyt vr-

(minimal cut set) cholové udélosti.[2]
udélost (event) Vyskyt urcité podminky nebo déje.[2]

zdkladni uddlost  Udédlost, kterou nelze déle rozvijet.[2]
(basic event)

13



cvv s

primarni udalost  Udalost nachézejici se na nejnizsi drovni stromu poru-
(primary event)  chovych stavu.[2]

mezilehld udalost Udalost, ktera neni ani vrcholova, ani primarni. Vétsinou je

(intermediate vysledkem jedné nebo vice primarnich udalosti nebo jinych
event) mezilehlych udélosti.[2]

nerozvijena Udalost neobsahujici vstupni udalosti. V analyze byva takto
udalost oznacovana uddlost bud z nedostatku podrobnéjsich in-
(undeveloped formaci, nebo je tato uddlost rozvijenda v jiné analyze
event) a v aktudlni analyze je oznacena jako nerozvijend.|2]
jednobodova Udalost, kterda zpusobi vrcholovou udalost bez ohledu
porucha (single na ostatni udalosti.[2]

point failure)

opakovana Udalost, ktera je vstupem pro jiné udélosti vyssi irovné.[2]
udélost (repeated
event)

2.4 Obecny popis FTA

Grafické zndzornéni analyzy FTA je strom poruchovych stavi. Jde o organizo-
vanou reprezentaci podminek nebo jinych faktoru, které zpusobuji nebo prispivaji
k vyskytu hledané vrcholové udalosti. Strom poruchovych stavi je zobrazovan jako
diagram, ktery vyobrazuje logické vztahy mezi vrcholovou udalosti a zakladnimi
udalostmi, které mohou zpusobovat vrcholovou udélost. Strom poruch vyobrazi
vyvoj poruchy v systému a odhali vazby mezi jednotlivymi prvky systému.[3]

2.4.1 Soudasti diagramu FTA

Diagram FTA se skladd z téchto soucasti:

Hradla

Hradla znazornuji logické vztahy mezi vstupnimi udalostmi a vystupnimi udalostmi.
Déle se déli na statickd a dynamicka.[3]

e Statickd hradla — vystup z téchto hradel nezavisi na poradi vyskytu na
vstupu.

e Dynamicka hradla — vystup z téchto hradel je zavisly na poradi vyskytu na
vstupu.
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Udalosti

Udalosti se nachdzi na nejnizsi irovni vstupu ve stromu poruchovych stavi. Do
stromu poruchovych stavi je nutné zahrnout vSechny relevantni udélosti véetné
vlivu prostiedi a ostatni podminky namé&hani, kterym muze byt objekt vystaven.[3]

Je nutné zahrnout i takové udélosti, které jsou béhem provozu mozné, ale i mimo
specifikaci navrhu. Udéalosti, které jsou v analyze uvazovany, ale vylouceny z dalsi
analyzy jako nepouzitelné, maji byt dokumentovany ve zpravé analyzy, ale uz nemaji
byt zahrnuty v konetném stromu poruchovych stavi.|2]

Ostatni

Ostatni grafické soucasti diagramu FTA jsou:

e spojovaci cary

e popis mezilehlych udalosti

e znacky transferu dovnitt a ven

e znacky primarnich udalosti

2.5 Pouzivané znacky v FTA

> 0- 0 O O

Zakladni udélost
Basic event

Nerozvijena udalost
Undevelopment
event

Neaktivni udalost
Nonactive event

Podminkova udélost
Conditional
event

Transfer
Transfer

Udalost nachazejici se na nejnizsi urovni stromu.
Pro tuto udalost jsou k dispozici informace o bez-
poruchovosti nebo pravdépodobnosti vyskytu.[2]

Primarni udalost, kterd predstavuje dosud ne-
rozvijenou ¢éast systému.[2]

Primarni  udalost  reprezentujici  neaktivni
poruchu.[2]

Udalost, ktera je podminkou vyskytu dalsi
udélosti. Musi nastat obé udalosti, aby nastal
vystup.[2]

Hradlo, které naznacuje, ze je tato ¢ast systému

rozvijena mna jiné strané nebo v jiné casti
diagramu. 2]
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[ < O D I > I I

Hradlo AND
AND Gate

Majoritni hradlo
Major Gate

Hradlo OR
OR Gate

Hradlo XOR
XOR Gate

Hradlo PAND
PAND Gate

Hradlo INHIBIT
INHIBIT Gate

Negace
NEGATION

Ptepinac¢ udalosti
SWITCH event

Vystupni udalost hradla nastane pouze tehdy,
jestlize nastanou vsechny vstupni udalosti.|2]

Vystupni udalost hradla nastane pouze tehdy,
jestlize nastane m mnebo vice vstupnich udalosti
z celkového poctu n vstupnich udélosti.[2]

Vystupni udalost hradla nastane, jestlize nastane
jakakoliv ze vstupnich udélosti.[2]

Vystupni udalost hradla nastane, jestlize nastane
pravé jedna z uddlosti na vstupu hradla.|2]

Vystupni udalost hradla nastane, jestlize nastanou
viechny vstupni udélosti v poradi zleva doprava. [2]

Vystupni udalost hradla nastane jen tehdy, jestlize
nastanou obé vstupni udélosti, z nichz jedna je
podminkova udélost.|2]

Vystupni udalost nastane, jestlize nenastane
vstupni udélost.[2]

Vystupni udélost, kterd se bud jisté stane nebo
stala.[2]

2.6 Postup a vyhodnoceni FTA

Metoda stromu poruchovych stavu je deduktivni metoda (strom se analyzuje
od shora smérem doli) a je zaméfend na presném urceni pii¢in nebo kombinaci
pricin, které by mohly vyvolat vrcholovou udélost. Samotnou analyzu by méli pro-
vadeét pracovnici, ktefi jsou jak vycviceni k pouziti analyzy FTA nebo jiné ptislusné
techniky modelovani bezporuchovosti, tak maji podrobné znalosti analyzovaného
systému a jeho navrhovych rysu o provozu. Analytik by mél dokazat vyhodnotit
vlivy potenciondlnich zpusobu poruch a logicky jednoznacné urcit mozné priciny
nestandardniho chovani.|[2]
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2.6.1 Postup sestaveni FTA

Pred zahdjenim analyzy FTA je potifeba cely systém vymezit tak, aby mohl byt
reprezentovan jako funkéni bloky, kde mohou byt urceny technické parametry jed-
notlivych prvku. Z tohoto duvodu byva pro analyzu FTA vytvoren tym odborniku,
ktefl s analyzovanym systémem pracuji, maji znalosti ¢i zkuSenosti s jednotlivymi
¢astmi analyzovaného systému nebo budou aplikovat analyzu FTA. Z téchto zna-
losti se pak hledaji vsechny mozné zpusoby poruch a pripadna nedostatecna zna-
lost systému neumozni odhalit vSechny mozné poruchy. Déle je nutné seznamit se
se vSemi souvislostmi a vazbami mezi jednotlivymi bloky systému, u kterych muze
dochéazet k porucham, a je nutné je rozpoznat a zaznamenat do stromu.

Pak prichazi definice vrcholové udélosti. Tato udalost bude stav(porucha), ktery je
v systému nezadouci a pro ktery se budou hledat vSechny mozné pticiny jeho vzniku.
Pti vytvareni stromu se postupuje od vrcholové udalosti, pres mezilehlé udalosti, az
k primdrnim udalostem, které jsou prvotni pfi¢inou vzniku poruchy.[3]

Dalsim krokem je sestaveni stromu poruchovych stavu. Pro sestaveni stromu
se pouzivaji vySe definované znacky z kapitoly 2.5 Pouzivané znacky v FTA. Exis-
tuji dvé skupiny znacek, udalosti a hradla. Vztahy mezi udélostmi jsou definovany
pomoci znacek hradel. V konec¢ném stadiu vyvoje vznikne diagram, ve kterém jsou
vSechny udalosti spojeny hradly a kazdé hradlo ma jednu vystupni a jednu ¢i vice
vstupnich udélosti.[4]

Po sestaveni stromu poruch se muze prejit k samotné analyze tohoto stromu. Exis-
tuji dva zptisoby vyhodnoceni stromu, bud kvalitativni nebo kvantitativni analyza.
Kvalitativni analyza po vyhodnoceni vraci mnozinu zakladnich udalosti, které pfti
soucasném vzniku vedou ke vzniku vrcholové udalosti. U kvantitativni analyzy
stromu dojde k pravdépodobnostnimu ohodnoceni vzniku vrcholové udalosti na
zakladé pravdépodobnostnich ohodnoceni zakladnich udalosti.

Postup pfi FTA

e vymezeni rozsahu analyzy

e seznameni se s navrhem, funkcemi a provozem systému

e definovani vrcholové udalosti

e vytvoreni stromu poruchovych stavu

e analyza logiky stromu poruchovych stavu (kvalitativni nebo kvantitativnf)
e vytvoreni zpravy o vysledcich analyzy

e posouzeni zlepseni bezporuchovosti systému
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2.6.2 Kvalitativni analyza FTA

Cilem této analyzy je nalezeni vSech moznych kombinaci faktorti, podminek pro-
sttedi, chyb lidského faktoru a poruch komponent systému, které by mohly vést
ke vzniku vrcholové udalosti. Pfesnéji analyza umoznuje nalézt mnozinu vsech mi-
nimélnich kritickych fezu.[4]

Kriticky fez stromu poruchovych stavi

Kriticky tez je takovd mnozina zdkladnich, dale nerozvijenych udalosti, které,
pokud nastanou soucasné, vedou ke vzniku vrcholové udélosti.

Minimalni kriticky ez stromu poruchovych stavii

Minimaélni kriticky fez (ddle jen MKR) je takovd mnozina elementarnich udélosti,
ktera je sama kritickym tezem, ale soucasné zadna jeji vlastni podmnozina kritickym
fezem neni.

Jestlize je mnozina vsech minimdlnich kritickych fezi MKR; (kdei =0, 1, ...j,

..k, ...n) zndma, lze logickou strukturu stromu poruchovych stavu prekreslit na

sériové paralelni blokovy diagram, kde kazda vétev diagramu predstavuje jeden mi-
nimélni kriticky fez (viz Obr. 2.1).[4]

Y, - \;

s

t II MRy | i

b : u
. p

Obrazek 2.1: Ukazka mnoziny vSech minimélnich kritickych fezu

Algoritmus k vyhledani minimalnich kritickych fezi

Jednim z pozadavku pri reseni stromu poruchovych stavu je nalezeni vSech mi-
nimalnich kritickych fezu. Nalezeni mnoziny vsech minimélnich kritickych ezt umoz-
ni pretvorit logiku vSech variant poruchy systému na jednoduchou sériové-paralelni
blokovou strukturu, kterou lze fesit standardnimi vypocty.

18



Zékladni metodou pro nalezeni vSech minimalnich kritickych fezu je Booleovska
redukce, ktera je zalozend na popisu logickych vazeb vyjadienych stromem poru-
chovych stavi. Tuto metodu lze pouzit i pokud se objevuji stejné udalosti na vice
mistech ve stromé poruchovych stavi. Bohuzel tuto metodu nelze pouzit pokud je
vrcholova udalost ¢asové zavisla na jevech nebo na posloupnosti jevu.

Metoda je zalozena na postupném vyjadieni vrcholové udalosti jako kombinace
jednotlivych udélosti popsanych ve stromé poruchovych stavi. V prvnim kroku se
vyjadii vrcholova udalost jako logicka kombinace udalosti, které bezprostiedné mo-
hou zpusobovat vrcholovou udalost. V dalsich krocich se stejnym zptusobem popisuji
udalosti na nizsich drovni stromu dokud vrcholova udélost neni vyjadiena jako lo-
gickd kombinace vSech zékladnich udélosti.

Vysledny logicky vyraz se dédle upravi a zjednodusi za pomoci Booleovy algebry
tak, aby vyjadroval prosté sjednoceni pruniku zakladnich udalosti. Tyto pruniky pak
reprezentuji minimdlni kritické fezy stromu poruchovych stavi.|[4]
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[
IG|1| G | ® [ G ]
) [
[ & J[ 6 | [« ] ®
aAne )
©® O ©®

Obrazek 2.2: Priklad stromu poruchovych stavu

Cely postup bude podrobnéji ukézan na piikladu. Je dan strom poruchovych
stavu, ktery je vyobrazen na Obr. 2.2. Nejprve je nutné vyjadrit vrcholovou udalost G
jako logickou kombinaci bezprostiednich ptic¢in této udalosti:

Go=G1+ G+ A+ Gs (2.1)
Dale je potteba vyjadrit jevy G, Gy a G3 jako logické kombinace jejich bezprostied-
nich pfi¢in a tento bod opakovat dokud celd rovnice neni vyjadiena vyhradné jen

elementarnimi jevy:

Go=(Gy-G5)+(E+F)+ A+ (Gs- B) (2.2)

Go=(C-D)- (C+E)+(E+F)+A+((C-FE)-B) (2.3)
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Potom vyraz upravit tak, aby vyjadroval prosté sjednoceni jevu:
Go=A+C-C-D+C-D-E+E+F+B-C-F (2.4)

Tento vyraz lze dale zjednodusit, protoze v Boolové algebie plati, Ze:

C-C-D=C-D (2.5)
C.-D+C-D-E=C-D (2.6)
E+B-C-E=E (2.7)

Vysledny logicky vyraz mé po zjednoduSeni tvar:

Go=A+C-D+E+F (2.8)

Pro ukéazkovy strom poruchovych stavu byly nalezeny ¢tyti minimélni kritické fezy:
Y MKR = {A},{C- D},{E},{F} (2.9)

Vyse uvedeny postup je velice jednoduchy a vede k jednozna¢nému urceni vsech
minimalnich kritickych rezu. Avsak pii vysokém poctu elementarnich jevu je tento
postup velmi obtizné rucné zvladnout, proto na fadu prichazeji specializované soft-
warové produkty. [4]

Hodnoceni zavaznosti minimalnich kritickych fezi

Strom poruchovych stavii muze byt kvalitativné posouzen na zakladé rozboru
minimalnich kritickych fezu podle ruznych kritérii zdvaznosti. Jednim z dulezitych
kritérii zévaznosti je 7dd ezu. R4d fezu minimélniho kritického fezu udévé pocet
elementarnich jevu, které tento fez obsahuje. Minimalni kriticky fez prvniho fadu
z jednoho elementarniho jevu a pii vzniku tohoto jevu dochazi i k vrcholové udalosti.
U vyssich tadu nastava vrcholova udalost jen pokud nastanou vSechny elementarni
jevy fezu soucasneé.[4]

2.6.3 Kvantitativni analyza FTA

Jestlize jsou urceny parametry spolehlivosti elementarnich jevi, lze provést kvan-
titativni analyzu stromu poruchovych stavu. Tato analyza umoznuje urceni celé rady
ukazatelu, které charakterizuji vrcholovou udalost. Zde je vycet nékterych ukazatelu:

e pravdépodobnost vyskytu vrcholové udélosti v zadaném intervalu provozu
systému

e stiedni doba do prvniho nastoupeni vrcholové udalosti
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Tato prace se bude dale zabyvat jen stanovenim pravdépodobnosti vyskytu vr-
cholové udalosti. Vsechny metody vypoctu stromu poruchovych stavu jsou velmi
slozité v zavislosti na rozvétvenosti stromu. Proto se ve vétsiné piipadu pouzivaji
softwarové programy vyvijené ve specializovanych softwarovych firméch zabyvajici
se v oblasti spolehlivosti.[4]

Nejcastéji pouzivané metody pri vypoctech stromu poruchovych stavi:
e metoda primého vypoctu
e metoda minimalnich kritickych fezu

e simula¢ni metody (Monte Carlo)

Metoda p¥imého vypoctu

Tato metoda spociva ve vypoctu pravdépodobnosti vzniku udélosti na hradle,
které definuje vztahy mezi elementarnimi udalostmi na vstupu hradla. Tuto metodu
lze pouzit pouze u stromu poruchovych stavi, kde se nachézi kazda elementarni
udalost pouze jednou. Tohoto stavu lze dosahnout tupravou logického vyrazu vrcho-
lové udélosti na disjunktni formu.

G G
Obrazek 2.3: Logické hradlo AND Obrazek 2.4: Logické hradlo OR

Pravdépodobnost udalosti G u hradla AND (viz Obr. 2.3) se vypocita podle vzorce:
P(G) =[] P (2.10)

U hradla OR (viz Obr. 2.4) se pravdépodobnost udalosti G vypocita:

n

P(G)=1-]]1 - P(A)] (2.11)

i=1
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Obrazek 2.5: Majoritni hradlo (hradlo M/N)

Pravdépodobnost udédlosti G na hradle M/N (viz Obr. 2.5) se pii shodnych pravdé-
podobnostech potomku vypocita:

P(G) = P (1 =Py 2.12
@=2(;) P (2.12)
kde P je pravdépodobnost potomku. Pokud jsou pravdépodobnosti potomku odlisné,
vypocita se jako soucet soucinu pravdépodobnosti vsech n-tic potomku, kde alespon
m potomku z n jsou porouchané.

Pravdépodobnost vrcholové udalosti stromu poruchovych stavu se dopocita tak,
ze za pomoci znamych vzorcu se postupné uréi pravdépodobnost jevu od nejnizsi
urovné az k vrcholové udalosti. Strom se prochazi postupné odspodu po vsech
hradlech a podle jejich typu se urci pravdépodobnost vzniku jevu, které jsou témito
hradly definovany. Postupnou aplikaci vzorcu (2.10) a (2.11) se urc¢uji pravdépodob-
nosti véech neelementarnich jevi (mezilehlych udalosti).[4]

o
A
B ® N
] B
©O® ®
()
OE

Obrazek 2.6: Strom poruchovych stavu pro kvantitativni vypocet
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Postup vypoctu pravdépodobnosti vrcholové udalosti bude ukazan na prikladu.
Je dan strom poruchovych stavu ukdzany na Obr. 2.6. Pravdépodobnosti vyskytu
chyb jednotlivych elementarnich udélosti nabyvaji nasledujicich hodnot:

e Uddlost A - P(A) =0.1

e Uddlost B — P(B) = 0.02
e Uddlost C' — P(C) =

e Uddlost D — P(D) =

e Uddlost £ — P(E) =0.125
o Udalost F — P(F) =

Nejprve se vypocita pravdépodobnost na hradlech, jejichz potomci jsou elementarni
udalosti. V piikladu to jsou hradla G; a G3. Pravdépodobnost vyskytu chyby na
hradle G; se vypocitd pomoci vzorce (2.11) nasledovneé:

P(G1) =1-[1-P(C))- (1= P(D))]
P(Gy)=1-1[(1-0.25)- (1 —0.03)] (2.13)
P(Gy) = 0.2725

Obdobné se vypocita pravdépodobnost vyskytu chyby na hradle G, ale pouzije se
k tomu vzorec (2.10), protoze se jednd o hradlo AND:

P(Gs) = P(F) - P(E)
P(G3) = 0.02-0.125 (2.14)
P(Gs) = 0.0025

Déle je potteba vypocitat pravdépodobnost vyskytu chyby na hradle G5, aby bylo
mozno dopocitat pravdépodobnost na vrcholové udélosti GGy. Pro vypocet pravdépo-
dobnosti na hradle Gy se vyuzije vzorec (2.10):

P(G2) = P(Gs) - P(B)
P(Gs) = 0.0025 - 0.02 (2.15)
P(G5) = 0.00005

Pravdépodobnost vyskytu vrcholové udélosti Gy se vypocita za pomoci vzorce (2.11),
protoze se jednd o hradlo OR. Vypocet vrcholové udélosti vypada nasledovné:

P(Go) =1—[(1=P(G1))- (1= P(A4)) - (1 = P(G2))]
P(Go) =1—[(1—0.2725) - (1 — 0.1) - (1 — 0.00005)] (2.16)
P(Go) = 0.34528

Vrcholovéd udélost Gy podle vypoctu v piikladu (2.16) nastane s pravdépodobnosti
P(Gg) = 0.34528 (zaokrouhleno na pét desetinnych mist).
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Metoda minimalnich kritickych ¥eza

Predpokladem pouziti této metody je nalezeni mnoziny vSech minimalnich kri-
tickych tezu stromu poruchovych stavi. Pokud mnozina vSech minimdlnich kri-
tickych fezu je znama, muze byt strom transformovan na sériové paralelni blo-
kovy diagram, kde kazda vétev reprezentuje jeden minimalni kriticky rez. Jestlize
se nachazi kazdy elementarni jev v tomto blokovém diagramu jen jednou, lze vypo-
¢itat pravdépodobnost vrcholové udalosti tak, ze vypocitame nejprve pravdépodob-
nost jednotlivych vétvi a pak celého diagramu. Jinak se musi blokovy diagram
prepsat do logické formy a nasledné tento vyraz upravit do disjunktni formy, ze které
lze uz vypocitat pravdépodobnost vrcholové udéalosti.[4]
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3 ResSers$e vybranych SW pro FTA

Tato kapitola se bude zabyvat jiz existujicimi softwarovymi nastroji pro vytvareni
a vyhodnoceni stromu poruchovych stavi. Bude zde kratka zminka o firmeé, ktera za
vyvojem daného softwaru stoji. Dale bude obecné popsan jejich produkt a zdkladni
popis orientace v prostiedi jejich aplikace.

3.1 Program ALD Fault Tree Analyser

Tento nastroj byl vytvoren spoleénosti Advanced Logistics Developments. Jedna
se o izraelskou spolecnost a vyvojové studio, které od roku 1984 pracuje v oblasti spo-
lehlivosti a jeji analyzy (Reliability Engineering and Analysis), analyzy bezpecnosti
a Tizeni bezpecnosti, kvality a zajisténi kvality (Quality Engineering and Quality
Assurance).[5]

Program je napsan jako webova aplikace a je tedy volné dostupny na strankach
http://www.fault-tree-analysis-software.com/fault-tree-analysis. Pro je-
ho vyuzivani je potieba byt zaregistrovan. Aplikace umoznuje pouze kvantitativni
vyhodnoceni stromu. Déle umoznuje ulozeni/nacteni stromu ze souboru, ulozit strom
jako obrazek, zobrazeni duplicitnich elementarnich jevu, zobrazeni listu vsech ele-
mentarnich jevu nebo vsech mezilehlych udalosti.

Fault Tree~ Z Edit~ 4 Anal - R rts~ D View ~ Logl
Fault Tree Analyseri-:-i (1) wraniee-  @ea nalyss A Reports iew ~  Login
(2)

Total non extension gf
all spoilers

IAdd New Logical Gate/ (3)
Add New Eveni =

| 201E05 [ Add Exist Event
a Delete

TNEA-SURF-SIMUL
Total non extension of

all spoiler surfaces
simultaneously

(4)

TNEA-SBR-LVR-FAIL

otal non extensions off
all spoilers due to
speedbrake lever

ailures
| 1.84E-11

2
I

Obrazek 3.1: Program ALD Fault Tree Analyser
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Prostiedi aplikace se skldda ze dvou ¢dsti, menu (viz Obr. 3.1 éislo (1)) a pracovni
plocha(viz Obr. 3.1 ¢islo (2)). Jednotlivé komponenty se pridavaji pomoci kontex-
tového menu (viz Obr. 3.1 ¢islo (3)), které je vyvolané pravym kliknutim mysi na
komponentu, ke které ji chceme pripojit. Vzhled udalosti v programu je vyobrazen
na Obr. 3.1 ¢islo (4).

3.2 Program ITEM Toolkit

ITEM Toolkit byl vyvinut spoleé¢nosti ITEM Software, ktera sidli ve Velké Britanii.
Tato spole¢nost se zabyva vyvojem softwaru v oblasti spolehlivosti, analyzy bezpec-
nosti a vyhodnoceni rizik. [6]

ITEM Toolkit je klasicka desktopova aplikace, ktera je zpoplatnéna, avsak firma
nabizi plné funkéni 30denni zkusebni verzi. Aplikace se skldda z nékolika modulu,
které je mozné si vyzkouset ¢i koupit zvlast podle potieby. FTA modul umoziiuje jak
kvalitativni tak i kvantitativni vyhodnoceni stromu poruch. Dale umoznuje vytvaret
vice stromu v rameci jednoho projektu, kopirovat udalosti mezi projekty, vygenerovat
uzivatelsky nadefinované zpravy k projektu a dalsi.[7]

Uzivatelské prostiedi se sklddd z menu, panelu néstroju (zde lze nalézt jednot-
livé komponenty pro vytvareni stromu poruch), projektového a systémového okna.
Projektové okno zobrazuje jednotlivé projekty, které jsou momentalné oteviené.
Projekty se sklddaji z jednotlivych systému (analyz), které se v projektu provadi.
V systémovém okné se pak vytvaii samotny strom poruchovych stavu. Jednotlivé
komponenty stromu se pridavaji jejich vybérem z panelu nastroju.

3.3 Program TopEvent FTA

TopEvent FTA je také desktopova aplikace. Firma Reliotech nabizi tento program
ve ¢tyrech verzich (Expert, Starter, Standart, Professional). Verze se mezi sebou lisi
moznym poctem pouzitych komponent ve stromé poruch a zpusoby vyhodnoceni
stromu'. Verze Expert je zédkladni a zadarmo.

Na obrazku 3.2 je vyobrazeno uzivatelské prostiedi programu. V horni ¢asti okna
se nachazi menu (viz ¢islo (1) na obrazku 3.2). Pomoci tohoto menu se sestavuje
strom poruch tak, ze se oznac¢i komponenta na pracovni plose a pak se z menu
vybere komponenta, které ma byt pripojena k oznacené komponenté. V levé casti
obrazovky se nachazi pruzkumnik projektu, ktery zobrazuje vsechny stromu poruch
vytvorené v ramci projektu a vysledky vyhodnoceni (viz ¢islo (2) na obrazku 3.2).
Cislo (3) na obrazku 3.2 ukazuje na tlacitko pro nastaveni udalosti nebo hradla.
Obecné se da nastavit nazev a popis komponenty. Pokud je nastavovana udalost
je tam moznost nastaveni pravdépodobnosti vyskytu poruchy, intenzitu poruchy;,

Vice informaci na adrese https://www.fault-tree-analysis.com/pricing
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sttedni dobu do poruchy a dalsi. Pomoci tlac¢itka oznaceného na obrazku 3.2 ¢islem
(4) se spousti vyhodnoceni vSech stromu poruchovych stavu v projektu. Pred vy-
hodnocenim se program zepta jak m& strom vyhodnotit, jestli kvalitativné nebo
kvalitativné a kvantitativne, a jakym zpusobem.
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Obrazek 3.2: Program TopEvent FTA 2017

3.4 Program EMFTA

Jednd se o open source? program, ktery je vytvoien jako rozsiieni pro existujici
editor OSATE?. OSATE je program postaveny na jiz existujicim editoru Eclipse,
ktery se pro svij otevieny kod hojné vyuziva pro modifikace na editor na miru
podle potieby.[9]

Ackoliv se jedna o volné gititelny software, nemuzou ho vyuzivat nezkuseni uzivatelé
jako to bylo u ptredchozich programu. Nejprve je nutné si nainstalovat OSATE
program. Do néj je potieba doinstalovat rozsiteni EMFTA. Néavod na instalaci
a stazeni rozsifeni je uvedeno na strance https://github.com/cmu-sei/emfta.
Po samotném nastaveni programu lze konecné vytvaret strom poruch. Ovladani
programu neni intuitivni, vétsinu ¢asu se stravi hledanim v manudlu. Predeslé pro-
gramy oproti tomuto mély snadné ovladani, bylo zfejmé jak vytvorit strom poruch
a jak ho vyhodnotit. Ukazka programu EMFTA je na obrazku A.1.

20pen source program znamend, ze jsou k programu volné dostupné zdrojové kédy a je volné
Sifitelny.

30SATE je editor vytvofeny pro analyzu a design architektury. Vyuziva pro své modelovani
AADL jazyk.
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4 \Vyvoj aplikace

V kapitole Vyvoj aplikace bude popsan vyvoj grafického editoru pro konstrukci
stromu poruchovych stavu a jeho vyhodnoceni. Nize budou popsany pozadavky
na systém, technologii pouzitou pro vyvoj aplikace a dulezité ¢asti kodu programu.

4.1 Pozadavky na aplikaci

Systém ma byt vytvaren jako aplikace s grafickym rozhranim. Mél by umoznovat
uzivateli pouzivat zdkladni znacky (viz kapitola 2.5 Pouzivané znacky v FTA) pro
grafickou tvorbu stromu poruchovych stavu. Déle by systém mél umoznovat nasta-
veni nazvu, popisu a pravdépodobnosti prvku, propojovani, mazani ¢i duplikovani
prvku. Také i ulozeni prace a nahravani ulozené prace.

Systém by mél umoznovat vyhodnoceni stromu jak kvalitativné, tak kvantitativne.
Pti kvantitativnim vyhodnoceni stromu by mél systém vyobrazit do grafu, kde je
pravdépodobnost zavisld na case. Zadani ¢asovych hodnot by mélo byt uzivateli
umozneno.

4.2 Pouzita technologie

4.2.1 Java 8 SE

Java je jeden z nejrozsitenéjsich a nejpouzivanéjsich programovacich jazyku na svété
a to diky prenositelnosti kédu mezi riznymi platformami. Jedna se o platformy
od ¢tecek cipovych karet, pres desktopy, vestavéné systémy az k distribuovanym
systémum. Jednad se o objektové orientovany programovaci jazyk, ktery byl vy-
tvotren spolecnosti Sun Microsystems v roce 1995 a pozdéji dale udrzovan a rozvijen
spolecnost{ Oracle.[10]

Program je napsan v tomto programovacim jazyku, protoze byla snaha o vytvotreni
multiplatformni aplikace. Java verze 8 byla vybrana, protoze je to posledni verze,
ktera obsahuje knihovny JavaFX. Nasledujici verze uz tuto knihovnu nemaji a je
nutné pouzivat pro vyvoj grafického rozhrani knihovny tretich stran.
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4.2.2 JavaFX

Jedna se o sadu knihoven pro tvorbu grafického rozhrani v prostredi Java. Slouzi
predevsim pro vyvoj RIA aplikaci, coz jsou webové aplikace, které maji nékteré
vlastnosti desktopovych aplikaci.[11]

Byla zde i moznost pouzit starsi knihovnu Swing, ktera je stale pouzivana ve vétsine
desktopovych aplikaci psanych v jazyce Java. Knihovna Swing nebyla vybrana,

VVVVVV

se snadnéji vytvari vzhled okna programu.

4.2.3 JavaFX Scene Builder

JavaFX Scene Builder je ndstroj pro rychlé a snadné vytvareni ndvrhu uzivatelské-
ho rozhrani JavaFX aplikaci. Jednoduchy editor, ve kterém se pomoci ,drag &
drop® poskladaji jednotlivé uzivatelské komponenty na pracovni plochu, upravi se
jejich vlastnosti dle potteb. Vysledkem je pak FXML soubor, ktery muze byt pouzit
v JavaFX projektu.[12]

4.2.4 IntelliJ IDEA

Vyvojové prostiedi, které umoznuje psat aplikace v programovacim jazyce Java,
Scala, Kotlin a jiné. Tento produkt byl vytvotren firmou JetBrains. Existuje ve dvou
verzich, komunitni a komeréni.[13]

Existuji i jiné vyvojové prostiedi (napt. NetBeans ¢i BluelJ), ale IntelliJ IDEA byla
vybrana z duvodu vynikajici orientace v tomto programu a dlouholeté zkusenosti
s nim.

4.2.5 Inkscape

Inkscape je graficky editor pro vytvareni vektorové grafiky. Je to svobodny a volné
sifitelny program pod licenci GPL. Tento program byl pouzit na vytvoreni obrazku
pro tlacitka v programu a také obrazku zde v préaci.[14]

4.3 Datové struktury

Strom poruchovych stavi je v aplikaci reprezentovan jako datova struktura strom
skladajici se uzlu datového typu IFTANode, ktery je dale v textu popsan. Déle
bylo tfeba implementovat bindrni rozhodovaci diagram (jeho vyznam a pouziti bude
vysvétleno v kapitole 4.4.5 Kvantitativni vyhodnoceni FTA) a je reprezentovéan také
jako datova struktura strom, ale skldada se z uzlu datového typu BddNode.

Déle v této podkapitole budou struéné popsany vybrané datové typy a struktury
aplikace, které byly béhem vyvoje vytvoreny.
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4.3.1 IFTANode

Rozhrani IFTANode popisuje zakladni spolecné metody, které musi jednotlivé
komponenty stromu poruchovych stavu implementovat. Mezi tyto metody patii:

e ziskdni a nastaveni nazvu komponenty

e ziskani a nastaveni podrobnéjsiho popisu komponenty
e ziskdni a nastaveni pravdépodobnosti vyskytu udalosti
e ziskdni a nastaveni intenzity poruchy udalosti

e vyhodnoceni komponenty

e vyjadreni komponenty pomoci booleovské funkce

4.3.2 AEvent

Abstraktni trida A Event reprezentuje v aplikaci libovolnou udalost stromu poru-
chovych stavi. Implementuje rozhrani IFTANode. Tato tiida si uklada nazev, popis
a pravdépodobnost vyskytu komponenty a odkaz na potomka typu IFTANode, jehoz
je predkem. Z této tiidy dédi jednotlivé tridy, které reprezentuji udalosti stromu po-
ruchovych stavu.

4.3.3 AGate

Abstraktni tiida AGate reprezentuje v aplikaci libovolné hradlo stromu poru-
chovych stavi. Také implementuje rozhrani /FTA Node. Udrzuje si informace o nazvu,
popisu a pravdépodobnosti vyskytu komponenty a odkazy na potomky typu IFTA-
Node, jejiz je predkem. Tridy, které reprezentuji hradla stromu poruchovych stavu,
dedi z této tridy.

4.3.4 BddNode

Triida BddNode reprezentuje jeden uzel binarniho rozhodovaciho diagramu. Tato
ttida m& deklarované promeénné:

e znak, ktery reprezentuje proménnou v boolovské funkci

e odkazy na dva potomky datového typu BddNode

4.3.5 BddTree

Triida BddTree ma reprezentovat cely bindrni rozhodovaci diagram. Binarni roz-
hodovaci diagram se graficky vyjadiuje jako binarni strom, tfida BddTree obsahuje
tedy odkaz na kofen tohoto stromu a ma implementovany funkce pro vytvoreni
takového stromu z booleovské funkce ¢i transformovani binarniho rozhodovaciho
diagramu na redukovanou verzi.
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4.4 ReSené problémy v aplikaci

4.4.1 Vizualizace FTA komponent v programu

Jednou z podstatnych c¢asti programu bylo vymyslet grafické zobrazeni stromu
poruchovych stavu pro uzivatele. Bylo treba vytvorit objekt, ktery bude zastupovat
komponentu ze stromu poruchovych stavu, lze graficky vyobrazit, zobrazi i nazev
definovany uzivatelem a bude snadné tento objekt posouvat po pracovni plose.

Grafické znazornéni komponenty

Z knihovny JavaFX byla pro vyse zminéné ucely pouzita tiida Pane. Jedné se
o zékladni tfidu, kterou dédi skoro vsechny kontejnery, a lze ji nastavit pozici
v nadfrazeném kontejneru (v tomto piipadé je nadiazeny kontejner pracovni plocha).
Kontejner v JavaFX je komponenta, do které se umistuji komponenty JavaFX jako
napft. tlacitko, textové pole, obrazek, graf, jiné kontejnery atd. Pro kazdou znacku
pouzivanou v FTA (viz kapitola 2.5 Pouzivané znacky v FTA) byla vytvotena tiida,
ktera dedi z Pane a slouzi jako kontejner pro jednotlivé ¢asti znacky, ze kterych se
sklada, a pro popisovy blok znacky. Jednotlivé ttidy se v projektu nachazi v balicku
panes.

Uprava nazvu komponenty

Kazda komponenta FTA ma popisovy blok, ve kterém by meél byt napsan kratky
nazev komponenty. OvSem nazvy delsi nez 12 znaku uz nejsou jednoradkové a je
proto nutné popisovy blok komponenty prekreslit na vétsi. Z téchto duvodu bylo
vytvoreno rozhrani TextModification, které definuje metody pro zménu textu a pro
ziskani textu z popisového bloku komponenty. Toto rozhrani implementuji vSechny
tiidy popsané v podkapitole 4.4.1 Grafické znazornéni komponenty. Ukazku imple-
mentace lze nalézt v piiloze B.2 Ukazka metody textModify(String text) ve tiidé
PrimFEventPane.

Propojeni komponent ¢arami mezi sebou

Jednotlivé znacky FTA v diagramu jsou mezi se propojeny spojovacimi carami
(viz. kapitola 2.4 Obecny popis FTA). Na rozdil od papiru v aplikaci lze jednot-
livé komponenty posunovat po pracovni plose. Aby byl zachovan stejny vyznam
diagramu pii posunuti komponenty (spojovaci ¢ara bude stéle spojovat posunu-
tou komponentu s jejim predkem), bylo zapotiebi pii zméné souradnic komponenty
prepocitat i souradnice zacatku nebo konce spojovaci ¢ary.

V JavaFX knihovné je tiida Line, pomoci které 1ze vykreslit ¢aru. Pro vytvoreni
cary v JavaFX postaci vytvorit instanci tfidy Line a zadat ji soutadnice zacatku
a konce c¢ary. Tyto soufadnice jsou v této tfidé reprezentovany pomoci JavaFX
obalovaci ttidy DoubleProperty. Vyhodou této obalovaci tiidy je, ze umoznuje pro-
pojeni s jinou tfidou tohoto typu tak, ze zména hodnoty v jedné z nich se ihned
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projevi v té druhé. Diky této funkci tiidy DoubleProperty bylo vytvoteno rozhrani
PossitionConnector, které implementuji t¥idy popsané v podkapitole 4.4.1 Grafické
znazornéni komponenty. Toto rozhrani definuje ¢tyfi metody (viz kéd 4.1 Rozhrani
PossitionConnector):

e getTopX()
e getTopY()
e getBottomX()

e getBottomY()

Kéd 4.1: Rozhrani PossitionConnector

public interface PositionConnector {

//Vraci x-ovou souradnici bodu v pulce horni hrany
komponenty

public DoubleProperty getTopX();

//Vraci y-ovou souradnici bodu v pulce horni hrany
komponenty

public DoubleProperty getTopY();

//Vraci x-ovou souradnici bodu v pulce spodni hrany
komponenty

public DoubleProperty getBottomX () ;

//Vraci y-ovou souradnici bodu v pulce spodni hrany
komponenty

public DoubleProperty getBottomY () ;

4.4.2 Ukladani a nad&itani

Ulozeni projektu v aplikaci znamend ulozit jak strom poruchovych stavi, tak i jeho
vizualni reprezentaci. Z pocatku byla snaha ukladat data do XML dokumentu (viz
kéd 4.2 Navrh XML souboru). Jednotlivé komponenty mély byt reprezentovany
stejnojmennymi znackami. Kazdéd tato znacka méla obsahovat znacku vyjadiujici
pozici komponenty na pracovni plose v aplikaci, pravdépodobnost poruchy na dané
komponenté a potomky, které jsou k této komponenté pripojeny.

Béhem navrhu podoby XML dokumentu se nakonec doslo k zavéru, ze tento
zpusob ukladani dat neni dostatecné univerzalni a dostatecné popisujici. Pokud
by doslo v programu ke zméné struktury naptiklad tfidy implementujici rozhrani
IFTANode muselo by dojit nejen k upravé podoby XML dokumentu, ale i k apraveé
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algoritmu, ktery by mél za kol transformovat projekt do tohoto XML dokumentu.
Dale by bylo slozité znovu rekonstruovat spravné strom poruch, ktery by obsahoval

duplicitni zakladni udalosti.

Kéd 4.2: Navrh XML souboru

<fta>
<root>
<position>
<x><\x>
<y><\y>
<\position>
<probability><\probability>
<children>
<and>
<position>
<x><\x>
<y><\y>
<\position>

<probability><\probability>

<children>

<\children>
<\and>
<\children>
</root>
</fta>

Pieslo se tedy ke zptisobu ukladdni dat do bindrniho souboru!. Vyuzilo se vlast-
nosti jazyka Java, ktery dokaze vSechny své objekty, které implementuji rozhrani
Serializable*, ulozit do souboru a ze souboru tyto objekty zase nacist. Rozhrani
IFTANode implementuje Serializable a tim padem je serializovatelné a i vSechny
tiidy, které toto rozhrani IFTANode implementuji. Knihovna JavaFX ovSsem nema
serializovatelné ttidy, proto byla vytvorena pomocnd tiida SerializablePane, ktera je
serializovatelnd a nese informace o pozici grafické komponenty, jaky typ komponenty
je a s kym byla grafickd komponenta ptipadné spojena ¢arou (viz kéd 4.3 Trida Seri-
alizablePane). Déle se jen vytvorit list komponent, kazda vyjadiena tiidou Serializa-
blePane, tento list je predan metodé save(...) (viz priloha B.3 Metoda pro ukladani
strom poruch do souboru ve tiidé ObjectFileOperator) ve tiidé ObjectFileOperator,

ktera se nachazi v balicku utils.manipulator.

'Reprezentace dat do bindrniho souboru znamené, ze tento soubor neni pro lidi ¢itelny.

2Rozhrani Serializable je soucésti jazyka Java.
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Kod 4.3: Ttrida SerializablePane
public class SerializablePane implements Serializable {

//uzel reprezentujici jednu komponentu FTA

private IFTANode node;

//typ komponenty, ktera je reprezentovana uzlem node
private TreePanes type;

//pozice komponenty na pracovni plose

private double posX, posY;

//uzel, kteremu je tato komponenta pripojena

private SerializablePane lineTo;

//Konstruktor
public SerializablePane (IFTANode node, double posX,
double posY, TreePanes type) {
this.node = node;
this.posX = posX;
this.posY = posY;
this.type type;
this.lineTo = null;

Nacitani ze souboru funguje v podstaté inverznim zpusobem k ukladani. Program
si nejprve ze souboru nacte vSechny objekty typu SerializablePane a déle jeden
objekt po druhém precte a sestavi vizualné podle nich cely strom poruchovych stavu.

4.4.3 Majoritni hradlo (Hradlo M/N)

Na tomto hradle nastane porucha jen tehdy pokud vzniknou poruchy na m po-
tomkt tohoto hradla z celkovych n. Pokud je toto hradlo pouzito v aplikaci, lze na
takovémto stromé vykonavat pouze kvantitativni analyzu, protoze pro kvalitativni
analyzu se pak musi pouzivat mnohem komplexnéjsi metody nez jsou pouzity v této
aplikaci®. Vypocet pravdépodobnos-ti vyskytu uddlosti na tomto hradle se v aplikaci
pocita pomoci vzorcu (4.1), kde

e m je minimalni pocet potomki, na kterych nastala porucha
e 1 je pocet potomku hradla

e P je pravdépodobnost vyskytu i-tého potomka hradla

3Pro hradlo 3 z 5, kde potomci hradla jsou A, B,C, D, E, by véechny minimalni kriticky fezy
byly: ABC,ABD, ABE,ACD,ACE,ADE, BCD,BCE, BDE,CDE.
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® P, um je prumérna pravdépodobnost vsech potomku hradla

® Phadio je pravdépodobnost vyskytu udalosti na hradle

21
n

Pprum -

n ' (4.1)
Prradio = Z <Z) P;:rum ’ (1 - Pprum>n_z
Tento zpusob vypoctu pravdépodobnosti vyskytu udélosti na tomto hradle neni
uplné presny. Neptresnost vypoctu touto metodou bude ukazano dale.

NepFesnost vypoctu na majoritnim hradle

Pti vypoctu pravdépodobnosti udalosti na tomto hradle vznika problém, pokud se
vypocitava z neshodnych pravdépodobnosti jeho primych potomku. Proto byl zvo-
len jednodussi priklad, kdy pravdépodobnosti téchto potomku byly zprumérovany.
Proto je nutné stanovit chybu tohoto zjednoduseni. Vypocet chyby je proveden
na nejcastéjsim systému dva ze tii.

Jsou definovany tii udélosti s konstantnimi pravdépodobnostmi Py, P, a Pj, kde
P, < P, < Ps. Necht tyto tii uddlosti jsou potomkem majoritniho hradla. Vyskyt
poruchy na tomto hradle nastane tehdy pokud nastala porucha alespon na dvou
ze tt1 jeho potomku. To znamend, Ze se jedna o hradlo dva ze tii.

Pti vypoctu pravdépodobnosti na majoritnim hradle se pouzivd vzorce (4.1).
Skutecna hodnota pravdépodobnosti na majoritnim hradle dva ze ti{ se vypocita
nasledovné:

Prradgio =P1 - Py - Py+ Py - Py - (1 — P5) (4.2)
AP -(1—P)-Ps+(1—P)-P- Py '

Necht pravdépodobnost P je rovna priuméru hodnot vsech pravdépodobnosti po-
tomku na hradle:

P+ P+ P
Py=R= % (4.3)
Déle lze vyjadiit P, jako P, = P, — A a Py jako Ps= P, + A, kde A= P, — P N
A = P3; — P,. Potom musi platit:

R+3 R (1-R)~(R—A)-R-(R+A)
+(R—A)-R-(1-(R+A)) 4
+(R- A)( —R)-(R+A) '
+(1—(R-A)-R-(R+A)
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Nyni nékolik tprav pravé strany rovnice:

RP+3- R (1-R)~R-(RP—A*)+(R*—RA)-(1-R—-A)
+(1-R) - (R* - A?) (4.5)
+(1 =R+ A) - (R*+ RA)

R*4+3-R* (1-R)~ R®— RA*+ R* -~ RA
— R®*+ R?’A — R’A + RA?

4.6
+ R?* — A? — R® + RA? (46)
+ R?>+ RA — R* — R°’A + R°A + RA?
RP+3- R (1-R~-2-R+2-R-A>+3.-R* - A? (4.7)
Nyni se provedou konecné tpravy levé a pravé strany rovnice:
3-R*—2-RP~3-R*-2-RP+(2-R—1)-A* (4.8)

V rovnici (4.8) se pravd strana od levé strany lisf o (2- R — 1) - A% To znamen4,
ze vypocet pravdépodobnosti na majoritnim hradle je s chybou druhého radu. Ale
vzhledem k tom, ze A je rozdil realné hodnoty pravdépodobnosti od prumérné hod-
noty (hodnoty A se pohybuji pouze v desetinnych ¢islech), je chybovost vypoctu
pravdépodobnosti na hradle v aplikaci zanedbateln4.

4.4.4 Kuvalitativni vyhodnoceni FTA

Pro kvalitativni vyhodnoceni stromu poruchovych stavu se nejprve muselo véem
zakladnim udalostem priradit pismeno z abecedy, aby je bylo mozno prezentovat
jako proménné v booleovské funkci. Pro hledani zakladnich udélosti byl strom pro-
hleddvan do §ftky*. Tim se zajistilo, ze pismena se budou piifazovat témto udalostem
od nejvyse polozenych ve stromé az po nejnize polozené. Ukazku kédu hledani
zékladnich udélosti pomoci prohledavani stromu do sitky je v piiloze B.1 Vyhledani
zakladnich udalosti pomoci hledéni do sitky.

Booleovska funkce, ktera reprezentuje strom poruchovych stavu, byla ziskdna po-
moci pruchodu stromu do hloubky. Metoda getBoolExpression(), kterd je definovana
v rozhrani IFTANode, je implementovéana ve vSech tiidach reprezentujici kompo-
nenty stromu poruch. Metoda je rekurzivni a vraci booleovskou funkci vyjadiujici
strom poruch.

4Prohledavani do &fiky je grafovy algoritmus pro postupné prochézeni stromu po patrech.
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Uprava booleovské funkce

Booleovska funkce obdrzend od metody getBoolEzpression() je potieba prevést
na disjunktni normalni formu. Pro tuto potfebu byla napsana tiida BracketsSolver,
ktera dokéaze roznasobit zavorky vyskytujici se v booleovské funkci.

Pro pouziti metody na minimalizaci booleovské funkce je potieba funkci prepsat
na tvar souc¢tu mintermu. Pro tyto ucely byla vytvotrena tiida TruthTable, ktera
dokaze prepsat jakoukoliv booleovskou funkci v disjunktni normalni formé na prav-
divostni tabulku. Souc¢et mintermu se zapisuje jako ¢isla fadku pravdivostni tabulky,
ve kterych tabulka nabyva hodnoty ’1’.

Minimalizace booleovské funkce

K dokonceni nalezeni mnoziny vSech minimélnich kritickych tezu je potfeba mi-
nimalizovat booleovskou funkci. Booleovska funkce se minimalizuje pomoci boole-
ovské redukce, Karnaughovych map nebo pomoci Quine-McCluskeyho algoritmu.
Pro minimalizaci funkce je pouzita metoda Quine-McCluskey, protoze se tato me-
toda snadnéji implementuje na strojich nez metoda pomoci Karnaughovych map.

Jiz naimplementovanou Quine-McCluskeyho algoritmus v jazyce Java byl nalezen
na internetu z duvodu néroc¢nosti implementace. Autorem tohoto kédu je pan Ahmed
zen na strance https://github. com/yakout/quine-mccluskey. Tomuto programu
byla predana mnozina mintermu a zpatky vracena je minimalizovana booleovska
funkce. Podle této funkce bylo pak mozné zobrazit zdkladni udalosti, které patii
do mnoziny minimalnich kritickych tezu.

4.4.5 Kvantitativni vyhodnoceni FTA

U kvantitativniho hodnoceni stromu poruch se muselo nejprve vytesit jestli se
ve stromeé poruchovych stavi vyskytuji duplicitni zakladni udalosti. Pokud ve stromé
neexistovaly duplicity, mohlo byt pouzita pifima metoda pro vyhodnoceni stromu po-
ruch. Tato metoda pro vyhodnoceni stromu je definovana uz v rozhrani IFTANode
a jejl implementace se lisi podle komponenty, ve které je implementovana. Pokud
komponenta dédila ze tiidy A Event, metoda vracela pfimo hodnotu pravdépodobnos-
ti vyskytu udalosti nadefinovanou uzivatelem. Jestlize komponenta byla potomkem
tridy AGate, metoda byla implementovana podle vzorce pro dané hradlo z kapitoly
2.6.3 Kvantitativni analyza FTA.

Ovsem pokud se vyskytovaly duplicitni zakladni udalosti ve stromé poruchovych
stavu musi byt pouzita metoda vypoctu pomoci minimélnich kritickych tezu. Nej-
prve byl vyhodnocen strom poruchovych stavu kvalitativné. Ziskand mnozina mi-
nimalnich kriticky fezu byla poté transformovana zpét do booleovské funkce.
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Binarni rozhodovaci diagram

Funkce byla déle prevedena do disjunktni formy za pomoci binarntho rozhodo-
vaciho diagramu. Binarni rozhodovaci diagram je datova struktura, ktera se pouziva
pro reprezentaci booleovské funkce v informatice. Jednd se o datovou strukturu
binarni strom, kde jednotlivé uzly reprezentuji proménné booleovské funkce a listy
tohoto stromu nabyvaji logickych hodnot. Levy potomek uzlu reprezentuje funkci,
kde za proménnou reprezentovanou timto uzlem lze dosadit ve funkci logickou ’0’.
Pravy potomek uzlu zas reprezentuje funkci, kde proménna ve funkci nabyva hod-
noty logicka "1’. Listy tohoto stromu jsou uzle, které representuji logickou "1’ nebo "0’.

Pro nalezeni disjunktni formy funkce je tfeba bindrni rozhodovaci diagram prevést
nejprve na sefazeny binarni rozhodovaci diagram a poté na redukovany setazeny
bindrni rozhodovaci diagram. Sefazeny binarni rozhodovaci diagram je takovy dia-
gram, kde uzly mezi sebou prechazi v potradi, které urcuje sefazeny list proménnych
vyskytujicich se v dané funkci. To znamena, ze pokud by v listu sly po sobé proménny
A, B, C tak v diagramu nesmi nastat, ze uzel reprezentujici proménnou B bude mit
mezi potomky uzel reprezentujici proménnou A.

Necht je definovana booleovskd funkce f = ac+ be. Pro sestaveni bindrniho rozho-
dovaciho diagramu z této funkce se pouzije tzv. dekompozice booleovské funkce. De-
kompozice funkce spociva v prepsani funkce na soucet dvou novych funkei, u kterych
je vyjadrena jedna z proménnych. Priklad (4.9) znazornuje dekompozici funkce
f = ac+ bc pro proménnou ’a’.

f=ac+bc

Ja = fla=0) = bc

fo= fla=1y = c+bc (4.9)
f = a'fa +a- fE

Jestlize g = bc a h = ¢ + be potom binarni rozhodovaci diagram funkce f = ac + be
vypada jako na obrazku 4.1, kde levy potomek uzlu A je roven funkci g a pravy
potomek je roven funkci h.

/
-
@/ 0

Obrazek 4.1: Cést bindrniho rozhodovaciho diagramu

Pokud se pokracuje v dekompozici dale, vznikne binarni rozhodovaci diagram zob-
razeny na obrazku 4.2.

38



® 8 @
® DO OO ©
Obrazek 4.2: Sefazeny binarniho rozhodovaci diagram funkce f = ac + bc

Redukovany setfazeny binarni rozhodovaci diagram vznikne vykonanim tprav nad
sefazenym binarnim rozhodovacim diagramem v predepsaném potadi:

1) Sjednotit listy reprezentujici stejné hodnoty do jednoho listu (viz obrazek 4.3).

Obrazek 4.3: Sjednoceni stejnych listu diagramu

2) Pokud levy potomek uzlu je stejny jako pravy potomek tohoto uzlu, nahradi
se tento uzel jeho potomkem (viz obréazek 4.4).

Obrazek 4.4: Nahrazeni uzlu BDD

3) Existuji-li dva uzle reprezentujici stejnou proménnou funkce, jejichz levy po-
tomek je jeden a ten samy a pravy potomek taktéz, sjednotime tyto uzly
do jednoho (viz obrazek 4.5).

Postup 2) a 3) se opakuje tak dlouho az uz nelze uplatnit na diagramu ani jedna
uprava a vysledny diagram je redukovany serazeny binarni rozhodovaci diagram.
Vysledny rozhodovaci diagram po redukei je vyobrazen na obrazku 4.6.[15]

39



Obrazek 4.6: Redukovany BDD funkce f = ac + be

Binarni rozhodovaci diagram byl podle vyse uvedeného popisu naprogramovan
do tiidy BddTree. Po ptedani booleovské funkce si ttida automaticky vytvori sefazeny
bindrni rozhodovaci diagram. Déle staci na strom zavolat metodu minimizedBdd(),
ktera transformuje diagram na redukovany. Pro ziskani disjunktni formy booleovské
funkce byl prohledan strom do hloubky a byly hledany vsechny cesty, které koncili
v listé s logickou hodnotou "1’. Disjunktni forma booleovské funkce z vyse uvedeného
piikladu ma predpis f = abc + ac, kde k ziskani s¢itance abe znazornuje Cervend
sipka a k ziskani s¢itance ac znazornuje zelenda Sipka na obrazku 4.7. Kazdéa cesta

Obrazek 4.7: Postup pro ziskani disjunktni formy booleovské funkce z BDD
byla prepsana na soucin proménnych, ptres které cesta vedla. Pokud v urcitém uzlu

pii pruchodu cestou se muselo jit dale ptres jeho levého potomka, vyjadiuje se tento
uzel ve funkci jako negace proménné, kterou reprezentuje.
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Vysledna funkce byla poté sestavena jako soucet vSech nalezenych cest. Déle byly
dosazeny za proménné pravdépodobnost vyskytu udalosti, které tyto proménné re-
prezentuji. Jestlize se objevila ve funkci negovana proménna stacilo hodnotu pravdeé-
podobnosti odecist od 1.

Analyza z CSV souboru

Kvantitativni analyzu lze provést i na strom popsany v CSV souboru (viz kapitola
6.1 Struktura CSV souboru). Strom popsany v CSV souboru je vSak omezeny jen
na komponenty:

e Vrcholova udélost

e Primarni udalost

e Hradlo AND

e Hradlo OR

e Hradlo M z N (Majoritni hradlo)

Tento CSV soubor aplikace nacte, sestavi podle néj strom poruch a kvantitativne
tento strom vyhodnoti. Aplikace neumi podle tohoto souboru strom zobrazit.
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5 Testovani aplikace

Vytvotrena aplikace byla otestovana nékolika vytvorenymi stromy poruch. Tes-
tovani bylo uskuteénéno tak, ze se kvalitativni i kvantitativni analyza uskutecnila
jak pomoci aplikace, tak i ruénimi vypocty.

5.1 Prvni testovaci strom poruch

Prvni testovaci strom poruch je vyobrazen na obrazku A.3.1 v ptiloze A.3. Pravdépo-
dobnost vyskytu poruchy jednotlivych zékladnich udalosti A, B a C' jsou:

e P(A)=0.3
e P(B)=0.2
e P(C)=0.1

5.1.1 Kuvalitativni analyza

Ptepis stromu do booleovské funkce vypadd nésledovneé:

=a-(b+c
;: =ab —<F c—; | (5:.1)
Minimalni kritické fezy pfi ru¢nim vypoctu vysly:
e Minimalni kriticky fez ¢. 1 — ab
e Minimalni kriticky fez ¢. 2 — ac

Vysledek, ke kterému dosla aplikace je vyobrazena na obréazcich 5.1 a 5.2). Vysledky,
které vypocitala aplikace, se shoduji s vysledky, ke kterym se doslo pomoci vypoétu
rucne.
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‘MKFH‘ MKR2 MKR1 ‘MKRE‘
Minimalni krltld(y’ rez .1 Minimalﬂi krl‘titk}f rez C.E
A
c A
B
Obréazek 5.1: Minimalni kriticky Obréazek 5.2: Minimalni kriticky
ez ¢. 1 Tez ¢. 2

5.1.2 Kvantitativni analyza

Nejprve se musi vypocitat pravdépodobnost poruchy na hradle G2 pomoci vzorce (2.11)
z kapitoly 2.6.3 Kvantitativni analyza FTA:

G2=1-[(1-"Pp)- (1 - Fo)]
G2=1-[(1-0.2)-(1—-0.1)] (5.2)
G2 =10.28

Déle lze vypocitat pravdépodobnost poruchy na hradle G'1 a tim se vypocita i pravdépo-

dobnost vyskytu vrcholové udalosti. Pro vypocet na hradle G'1 se pouzije vzorec
(2.10) z kapitoly 2.6.3 Kvantitativni analyza FTA:

Gl=G2- P,
G1=028-03 (5.3)
G1 =0.084

Vysledek vypoctu, ke kterému dosla aplikace, je zobrazen na obrazku 5.3. Vysledek
vypocitany aplikaci je roven vysledku vypocéitany rucné.
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A| B | C || Vrchol
Vrchol t0 = 0.084

018 t1 =0.084

01

Pravdépodobnost

Hodiny

Obrazek 5.3: Vysledek kvantitativni analyzy pomoci aplikace

5.2 Druhy testovaci strom poruch

Druhy testovaci strom poruch je zobrazen na obrazku A.3.2 v piiloze A.3. Prav-
dépodobnost vyskytu poruchy jednotlivych zakladnich udélosti A, B,C, D, E, F, H
aljsou: PA 20.8,PB = 0.7,PC = 0.6,PD = 05,PE = 04,PF = Ol,PH :O.Q,P[ =
0.3.

5.2.1 Kuvalitativni analyza
Ptepis stromu do booleovské funkce:
f=a-G2-b
f=a-(G3+G4)-b

f=a-(c-G5+(d+G6))-b
f=a-(c-(e+f)+(d+h-i)-b

(5.4)

Déle se provede nékolik tiprav nad touto funkei:
f (c-(e+f)+(d+h-1)-b

f (ccetc-f+d+h-i)-b (5.5)
f=a-b-cceta-b-c-f+a-b-d+a-b-h-1

= Qa -
Pomoci ruéniho vypoctu vysly tyto minimalni kritické fezy:
e Minimalni kriticky tez ¢. 1 — ABCE

e Minimalni kriticky fez ¢. 2 - ABC'F
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e Minimalni kriticky fez ¢. 3 — ABD
e Minimalni kriticky tez ¢. 4 — ABHI

Aplikace kvalitativni analyzu vyhodnotila stejné jako byla vyhodnocena pomoci
rucniho vypoctu (viz obrazek 5.4).

‘MKFH‘ MKR2 | MKR3  MKR4| MKR1 ‘MKRZ‘ MKR3 | MKR4

Minimalni kriticky rez c.1 Minimalni kriticky rez c.2
A A
B B
H D
|

MKR1 | MKR2 | MKR3 | MKR4 | MKR1 | MKR2 | MKR3 | MKR4

Minimalni kriticky rez c.2 Minimalni kriticky rez c.4
A A
B B
C C
F E

Obrazek 5.4: Vysledek kvalitativni analyzy pomoci aplikace pro druhy test. strom
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5.2.2 Kvantitativni analyza

Nejprve se vypocita pravdépodobnosti hradel G5 a G6. Poté se mohou dopocitat
pravdépodobnosti hradel G3 a G4. Nakonec se vypocte pravdépodobnost G2 a nasled-
né G'1. Pii vypocitani pravdépodobnosti na G1 ziskdame pravdépodobnost vyskytu
vrcholové udalosti. Nize je ukazan postup vypoctu.

G5=1—((1-Pg)-(1- Pr))
G5=1—(0.6-0.9)

G5 =0.46
(5.6)
G6 = Py - Py
G6=0.2-0.3
G6 = 0.06
Dale je vypocet G3 a G4:
G3 =G5 Po
G3=0.46-0.6
G3 =0.276
(5.7)
Gd=1—-((1-Pp)-(1—G6))
G4=1-(0.5-0.94)
G4 =10.53
Nyni se vypocte pravdépodobnost na hradle G2:
G2=1-—((1-G3)-(1—-G4))
G2=1-(0.724-0.47) (5.8)

G2 = 0.65972

Nakonec se vypocita pravdépodobnost hradla G1 a tim padem i pravdépodobnost
vyskytu vrcholové udélosti:

Gl =P, G2 Pg
G1=08-0.65972-0.7 (5.9)
G1 = 0.3694432

Pravdépodobnost vyskytu vrcholové udalosti vysla pii ruénim pocitani 0.3694432.
Aplikace vypocitala tuto pravdépodobnost na hodnotu 0.369. Vzhledem k tomu,
ze aplikace pocita na tii platnd desetinnd mista, po zaokrouhleni vysledku z ru¢niho
vypoctu na tii desetinnd mista je 0.369.
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6 Popis aplikace

V této kapitole bude popsana aplikace z pohledu uzivatele. Bude zde popséno
grafické rozhrani aplikace a jak se s aplikaci pracuje.

6.1 Hilavni okno programu

Uvodni okno, které se zobrazi pti spusténi program. Toto okno aplikace je vyob-
razeno na obrazku 6.1. Sklada se ze tii ¢asti:

(1) Panel nastroju

(2) Menu

(3) Pracovni plocha

Soubor VG (2)

Vrchol

e O

Udalost A Udalost B

Obrézek 6.1: Hlavni okno aplikace
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Panel nastrojua

Na panelu nastroju se nalézaji tlacitka, které reprezentuji jednotlivé komponenty
stromu poruch (viz 2.5 Pouzivané znacky v FTA). Zatim jsou v rdmci aplikace
naimplementovany komponenty:

e Vrcholova udalost

Zakladni udalost

Nerozvijend udalost

Hradlo AND

Hradlo OR

Majoritni hradlo (Hradlo M/N)

Pracovni plocha

Na pracovni plose se zobrazuje a sestavuje strom poruch tak, ze se z panelu
nastroju pretazenim vytahne pozadovana komponenta na plochu. Kliknutim pravym
tlacitkem mysi na komponentu vyskoéi kontextové menu (viz obrazek C.1). Toto
menu obsahuje polozky:

e Pripojit — po vybréani této polozky a kliknuti na jinou komponentu v pracovni
plose se vytvoreni propojeni mezi nimi.

Upravit — vyvold nové okno pro tpravu komponenty (viz kapitola 6.2).

Duplikovat — vytvorii kopii komponenty tak, ze zména v jedné z nich se projevi
i u druhé.

Zkopirovat — vytvoii novou komponentu, kterd ma nastavené stejné hodnoty
a parametry jako jeji predloha.

Smazat — smaze komponentu z pracovni plochy i se vSemi propojenimi.

Menu

Menu obsahuje dvé polozky: Soubor, Akce. Po kliknuti na polozku Soubor se
rozvine menu, ve kterém se nachazi tlacitka:

e Novy — vytvori novy projekt.
e Ulozit — ulozi projekt do vybrané slozky.
e Nahrat — nahraje projekt z vybraného souboru.

Pti vybéru Akce vyskoc¢i na vybér ze dvou polozek:
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Udalnst R
Pripojit
( Upravit
Duplikovat

Zkopirovat

Smazat

Obréazek 6.2: Kontextové menu komponenty

e Spustit kvalitativni vypocet — spusti kvalitativni analyzu vytvoreného
stromu.

e Spustit kvantitativni vypocet — spusti kvantitativni analyzu vytvoreného
stromu.

e Spustit kvantitativni vypocet z CSV —spusti kvantitativni analyzu na strom
popsany v csv souboru (struktura CSV souboru je popsana v kapitole 6.1).

Po skonceni kazdé z analyz vysko¢i nové okno s vysledky (viz kapitola 6.3).

Struktura CSV souboru
CSV soubor ma nasledujici strukturu:

Kéd 6.1: Struktura CSV souboru

FTA

1;TOP;nazev;potomek uzlu vyjadreny cislem v souboru

cislo komponenty; (OR/AND) ;nazev;potomci vyjadreny
cislem uzlu

nebo

cislo komponenty;PRIM;nazev;(C/L);hodnota vyjadrena
vedeckym zapisem cisla

Soubor musi vzdy mit na prvnim fadku slovo FTA. Jednotlivé tfadky souboru repre-
zentuji vzdy jednu komponentu stromu. Radky reprezentujici hradla stromu maji
tvar:

e ¢islo komponenty;OR/AND /MN;ndzev komponenty;potomci vyjd-
dreny jejich &islem v CSV souboru(;minimdlni poéet poruchovych
komponent (pouze pro MN hradlo))
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Rédky reprezentujici zakladni udélosti maji obecny tvar:

e ¢islo komponenty; PRIM;ndzev uddlosti;C/L;hodnota vyjidiena vé-
deckym zdpisem cisla

Vyznam a popis jednotlivych polozek v CSV souboru:

e ¢islo komponenty — ¢islo komponenty v ramci CSV souboru, ¢isla musi jit
popotadeé.

¢ OR/AND/MN/PRIM/TOP — zkratky typu komponenty, muze byt pouzita
vzdy jen jedna na komponentu. PRIM — priméarni udélost, TOP — vrcholova
udalost.

e nazev — nazev udalosti ve stromé poruch

e C/L — pouze pro typ komponenty PRIM, C — nésledujici hodnota je konstatni
pravdépodobnost, L. — nasledujici hodnota je intenzita poruchy.

e hodnota — pouze u komponentu typu PRIM, hodnota zapsand védeckym
zapisem Ccisla.

e potomek/ci komponenty — ¢islo nebo éisla komponent oddélend c¢arkou
v ramci CSV souboru

¢ minimalni poc¢et poruchovych komponent — pouze pro hradlo MN, urcuje
minimalni poc¢et poruchovych komponent, aby nastala udélost na tomto hradle.

Kéd 6.2: Piiklad CSV souboru

FTA

1;TOP;Top;2

2; AND; AND hradlo;3,4,5
3;PRIM;A;C;0.5
4;PRIM;B;L;1e-2
5;PRIM;C;C;2e-1

6.2 Okno upravy komponenty

Toto okno vyskoc¢i vzdy po vybrani polozky Upravit z kontextového menu dané
komponenty. Toto okno obsahuje:

e Nazev — nazev dané komponenty.

e Text — detailni popis dané komponenty.
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Pravdépodobnost — zobrazuje s jakou pravdépodobnosti dana udalost na-
stane. Ciselnd hodnota se zobrazi jen pokud byla udélosti nastavena konstantni
pravdépodobnost vyskytu nebo po vykonani kvantitativniho vypoctu.

Konstanta — po stisknuti tohoto tlac¢itka vyskoci okno (viz obrézek 6.3) pro
zadani konstantni pravdépodobnosti poruchy ve formé desetinného ¢isla v roz-
mezi od 0 do 1.

Intenzita poruch — po stisknuti tohoto tlacitka vyskoci okno podobné oknu
u konstanty pro zadani intenzity poruchy ve formé védeckého zapisu cisla
(napt. 1.25E-2 = 0.0125).

Perioda oprav — nastavuje se hodnota po jaké casové periodé se komponenta
opravi.

M/N — pouze u hradla M /N, nastavuje se kolik minimalné je potieba porou-
chanych komponent u hradla, aby vznikla poruchova udélost na hradle M/N.

W X
Pravdépodobnost: = NaN

Storno

Obrazek 6.3: Okno pro zadani hodnoty pravdépodobnosti

Mazev: Udalost B

Popis dané udélost1

Text:

Pravdépodobnost: Konstanta

Intenzita poruch

Perioda oprav
NaN

Ok Storno

Obrazek 6.4: Okno upravy komponenty
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6.3 Okno vysledki analyzy

Okno vysledkt prezentuje vysledky ziskané bud kvalitativni nebo kvantitativni
analyzou stromu poruch. Pokud je pouzita kvalitativni analyza v okné se zobrazi
zalozky s jednotlivymi minimélnimi fezy (viz Obr. A.2). Jestlize byla provedena
kvantitativni analyza, v okné budou zalozky s grafy jednotlivych primarnich udéalosti
a zalozka s grafem vrcholové udalosti (neopravitelny systém viz Obr. A.3, opravitelny
systém viz Obr. A.4). Tento graf reprezentuje pravdépodobnost vyskytu poruchy
v zavislosti na case. Graf na vybrané zalozce lze ulozit do souboru i s vypisem
hodnot pomoci tlacitka Ulozit. Pro ulozeni vSech grafu s vypisy hodnot lze vyuzit
tlacitko UloZit vse.

Na obrazku A.5 je graf opravitelného systému. Na grafu je vidét, ze ma expo-
nencialni prubéh. V grafu je také znazornéno, ze nékteré komponenty jsou opravi-
telné. Oprava komponenty je vidét v lokalnich minimech grafu. Ackoliv jsou nékteré
komponenty periodicky opravovany je graf rostouci. Toto zapricinily neopravitelné
komponenty stromu.

6.4 Generator nahodného stromu do CSV souboru

Byl vytvoren generator ndhodného stromu do CSV souboru (CSV soubor popsan
v kapitole 6.1 Struktura CSV souboru). Pii spusténi tohoto generatoru se program
zepta na:

e 7 kolika hradel se strom mé skladat.
e Maximalni pocet potomku, které muze jedno hradlo mit.

e Nazev souboru, do kterého se vse ulozi.
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{ Zavér prace

Cilem této prace bylo sezndmit se s analyzou pomoci metody stromu poruchovych
stavu a vytvorit prototyp aplikace, ktera tuto metodu bude implementovat. Metoda
stromu poruchovych stavu je velmi silny analyticky ndstroj systému tizeni jakosti,
ktery umozni analytikovi vyhodnotit spolehlivost systému, urcit pravdépodobnost
selhani systému a pripadné i nalézt feseni pro zvyseni spolehlivosti ¢i snizeni pravde-
podobnosti selhani systému. V praci je metoda analyzy stromu poruchovych stavu
popsana od definovani pouzitych vyrazu a znacek v metodé, pres sestrojeni a grafické
znazornéni az po vyhodnoceni této analyzy.

Dale se prace zabyvala jiz dostupnymi aplikacemi, které umoznuji pouzit tuto
analytickou metodu. Byly vypracovany reserse na tyto aplikace (viz kapitola 3),
ve kterych je zminéno o spolecnostech stojicich za vyvojem a zdkladni orientaci
v téchto aplikaci. Byla snaha vybirat nejen profesionalni placené produkty, ale i bez-
platné verze.

Nakonec byl v praci popsan vyvoj aplikace, kde byly uplatnény ziskané znalosti
o metodé stromu poruchovych stavu a vizualni stranka konkurenénich aplikaci. Déle
bylo v této praci popsano teseni nékterych problému pii vyvoji aplikace, napiiklad
vypocet pravdépodobnosti na majoritnim hradle stromu (viz kapitola 4.4.3 Majoritni
hradlo (Hradlo M/N)) ¢i bindrni rozhodovaci diagram v kvantitativni analyze (viz
kapitola 4.4.5 Binarni rozhodovaci diagram).

V ramci této prace se vytvorila aplikace, ktera umoznuje sezndmeni se s metodou
stromu poruchovych stavu. Aplikace ma uzivatelsky privétivé rozhrani s intuitivnim
ovladanim a muze byt vyuzita i pro vyukové ucely. Aplikace by se mohla déle rozsitit
napiiklad o automatické generovani nahodného stromu poruch, moznost vytvareni
vice stromu v ramci jednoho projektu, doimplementovani vsech znacek (viz kapi-
tola 2.5) stromu poruch nebo vyobrazeni stromu poruchu v aplikaci podle CSV
souboru.
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A Obrazky

A.1 Prostfedi programu EMFTA
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Obrazek A.1: Program EMFTA
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A.2 Okno vysledkii
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Obréazek A.2: Po kvalitativni analyze stromu
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Obrazek A.3: Neopravitelny systém po kvantitativni analyze stromu
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Obréazek A.5: Dalsi opravitelny systém po kvantitativni analyze stromu
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A.3 Testovaci stromy poruch

A.3.1 Prvni testovaci strom poruch

Vrchol

G1

Obrazek A.6: Prvni testovaci strom poruch
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A.3.2 Druhy testovaci strom poruch

Obrazek A.7: Druhy testovaci strom poruch
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B Ukazky kodu

B.1 Vyhledani zakladnich udalosti pomoci hledani do
Sirky

private ArrayList<IFTANode> getBasicEvents (IFTANode root)
{

Queue<IFTANode> nodes = new LinkedList<>();
nodes .add (root) ;
ArrayList <IFTANode> result = new ArrayList<>();

IFTANode tmp = null;
while (!nodes.isEmpty ()){
tmp = nodes.poll();
if (! (tmp instanceof TopEvent || tmp instanceof
TransferIn) && tmp instanceof AEvent){

addWithDuplicityCheck (result, tmp);
}

if (tmp instanceof AGate){

for (IFTANode n : ((AGate) tmp).getChildrens ()){
nodes .add(n) ;

}
} else {
if (((AEvent) tmp).getChild() != null){
nodes.add (((AEvent) tmp).getChild ());
}

return result;
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B.2 Ukazka metody textModify(String text) ve t¥idé
PrimEventPane

@0verride
public void textModify(String text) {
Rectangle r = null;
Text t = null;
Line 1 null;
Circle ¢ = null,

//Cyklus pro nalezeni vsech dilcich casti
//ze kterych je slozena znacka primarni udalosti
for(Node n: this.getChildren()){
if (n instanceof Rectangle){
r = (Rectangle)n;
}else if(n instanceof Text)({
t = (Text) n;
}else if(n instanceof Line){
if (((Line)n).getEndY() > 10) {
1 = (Line) n;

}
}else if(n instanceof Circle){
¢ = (Circle)n;

//Nastaveni pozadovaneho textu

t.setText (text) ;

//Nastaveni rozdeleni textu na vice radku pokud je
sirsi nez ohraniceni

if (t.getLayoutBounds () .getWidth () > 90){
t.setWrappingWidth (90) ;

+

//Nastaveni pozice textu v obdelniku
t.setX((100-t.getLayoutBounds () .getWidth ())/2);
//Nastaveni vysky obdelniku, ve kterem je text
zobrazen
r.setHeight (t.getLayoutBounds () .getHeight () +10) ;
//Uprava pozice znacky a car
l.setStartY(r.getHeight () +10) ;
1l.setEndY(r.getHeight () +20) ;
c.setCenterY(1l.getEndY ()+c.getRadius());
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B.3 Metoda pro ukladani strom poruch do souboru
ve tfidé ObjectFileOperator
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C Navod k aplikaci

C.1 Instalace

Pro spusténi aplikace je nutné mit nainstalovanou Javu verze 1.8 a vyssi. Nej-
noveéjsi verzi Javy lze stdhnout z oficialnich stranek https://java.com/en/. Po in-
stalaci Javy muzeme spustit program za pomoci spoustéctho souboru FTA.bat.

C.2 Popis uzivatelského rozhrani

C.2.1 Hlavni okno

mi - X
Akce (2)
-

Vrchol

o=

Udalost A Udalost B

(1) Panel nastroju — obsahuje komponenty, ze kterych se sestavuje strom poruch.

(2) Menu — menu aplikace, umoznuje ulozit nebo nacist projekt, vytvorit novy
projekt, vyhodnotit sestaveny strom poruch.
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(3) Pracovni plocha — plocha, na které se sestavuje strom poruch pro analyzu.

C.2.2 Panel nastroji

Panel néstroju obsahuje komponenty pro sestaveni stromu poruchovych stavu.
Pro pridani komponenty na pracovni plochu sta¢i na danou komponentu kliknout a
drzet levé tlacitko mysi a pretahnout ji na pracovni plochu.

C.2.3 Kontextové menu komponenty

Pro vyvolani kontextového menu staci kliknout na vybranou komponentu pravym
tla¢itkem mysi. Komponenty typu hradlo nelze duplikovat a zkopirovat.

Udalnst R

Pripojit
( Upravit
Duplikovat

Zkopirovat

Smazat

Obrazek C.1: Kontextové menu komponenty

Pripojit — po vybréani této polozky a kliknuti na jinou komponentu v pracovni
plose se vytvoreni propojeni mezi nimi.

Upravit — vyvola nové okno pro tpravu komponenty.

Duplikovat — vytvoii kopii komponenty tak, ze zména v jedné z nich se projevi
i u druhé.

Zkopirovat — vytvoii novou komponentu, kterd ma nastavené stejné hodnoty
a parametry jako jeji predloha.

Smazat — smaze komponentu z pracovni plochy i se vSemi propojenimi.

C.24 l]prava komponenty

Okno k upravé komponenty vyvolame tak, ze z kontextového menu vybereme
polozku Upravit.

e Nazev — nazev dané komponenty.

e Text — detailni popis dané komponenty.
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Mazev: Udalost B

Popis dané udélost1

Text:

- Konstant
Pravdépodobnost: onstanta

Intenzita poruch

Perioda oprav
NaN

Ok Storno

Pravdépodobnost — zobrazuje s jakou pravdépodobnosti dana udalost na-
stane. Ciselnd hodnota se zobrazi jen pokud byla udélosti nastavena konstantni
pravdépodobnost vyskytu nebo po vykonani kvantitativniho vypoctu.

Konstanta — po stisknuti tohoto tlacitka vyskoci okno pro zadani konstantni
pravdépodobnosti poruchy ve formé desetinného ¢isla v rozmezi od 0 do 1.

Intenzita poruch — po stisknuti tohoto tlacitka vyskoci okno podobné oknu
u konstanty pro zadani intenzity poruchy ve formé védeckého zapisu cisla
(napt. 1.25E-2 = 0.0125).

Perioda oprav — nastavuje se hodnota po jaké c¢asové periodé se komponenta
opravi.

M /N — pouze u hradla M /N, nastavuje se kolik minimélné je potieba porou-
chanych komponent u hradla, aby vznikla poruchova udalost na hradle M/N.
Lze nastavit jen v piipadé ze hradlo ma jiz k sobé pripojené néjaké kompo-
nenty.
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C.2.5 Okno analyzy stromu

Podle typu analyzy, kvalitativni nebo kvantitativni, vyskoci dialogové okno. Pro
kvantitativni analyzu vyskoci okno vyobrazené nize. V tomto okné jsou zobrazeny

m
Udalost A | Udalost B ‘Vrcho\‘

Vrchol
029

Pravdépodobnost

Hodiny

10 =00

15 = 0015
110 = 0.028
115 = 0.042
120 = 0.054
125 = 0.066
130 =0078
135 = 0.089
40 = 0.099
145 =0.109
150 =0.118
155 = 0127
160 = 0.135
165 =10.143
170 =0.151
175 =10.158
180 = 0.165
185 =10.172
190 =0178
195 = 0.184
1100 = 0.19

UloZit vie Ok

vysledky analyzy. Tlacitko Ulozit slouzi k ulozeni aktualné zobrazeného grafu jako
obrazek + zobrazené hodnoty u grafu se ulozi do textového souboru. Tlacitko Ulozit
vSe ulozi vSechny grafy, které béhem kvantitativni analyzy vznikly.

Podobné okno vyskoéi i pro kvalitativni analyze, ale misto grafu se zobrazuji
vypsané minimalni kritické fezy stromu poruch. Tlacitka Ulozit a Ulozit vSe se

v tomto okné nevyskytuji.
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D Obsah CD

text bakalarské prace

BP_Vlastimil Fengl.pdf

Latex projekt bakalarské prace

Latex_BP

Aplikace FTA editor
FTAEditorApp

Aplikace FTA Generator
FTAGeneratorApp

Zdrojovy kéd FTA editoru
FTA

Zdrojovy kéd FTA Generatoru

FTAGenerator
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