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Kapitola 1

Uvod

isciplina dynamické spolehlivosti vznikla jako prostfedek ke studiu interakci stro-
D jové - softwarovych systémii, kdy nebereme v tivahu pouze stochastické nezdary,
ale také deterministicky vyvoj procesnich proménnych. P¥iklady dynamickych aspekti,
které bychom méli uvazit jsou: zdsah vhodné navrZzenych fidicich /ochrannych systémt
v situaci, kdy jedna nebo vice proménnych prekro¢i nastavenou prahovou hodnotu s
¢imz je spojené selhani; vliv vyvoje procesnich proménnych na stochastické chovani sys-
tému (napf. zvyseni ¢etnosti poruch komponent v diisledku rtstu zatéze komponent
béhem nehod); atd..

Jenutno zdtiraznit, zZe v pfipadé redlnych systémt bude dynamicky pfistup k analyze
spolehlivosti vyZadovat vyznamné zvyseni vykonu z divodu pfihlédnuti k vyvoji pro-
cesnich proménnych, lidskym operéatorim a ¥idicim akcim. V poslednich letech umoznil
zvyseny pocitacovy vykon zahrnuti dynamického chovéni bezpecnostnich a spolehli-
vostnich modeld. Obzvlasté vyuZiti metody Monte Carlo poskytlo moZnost efektivné
odhadnout spolehlivost systémti obsahujicich dynamické prvky. Zaklady této metody
mohou byt nalezeny v (Marseguerra 1996).

Dynamické spolehlivost rozsifuje klasickou metodu stromu poruch/udélosti tim
zpusobem, Ze bere v tivahu vzajemny vztah mezi hardwarovymi komponentami a fy-
zickym vyvojem procesnich proménnych. Dynamické aspekty se tykaji usporadani a
¢asovani udalosti v piipadé nehody (poruchy), lidskych ¢initeli a fidicich akci. Me-
tody dynamické spolehlivosti jsou zaloZeny na silném matematickém zékladé schopné
zahrnout interakce mezi komponentami a prostiedim, ve kterém pracuji. Tyto metody
provadéji vice realistické modelovani systému a déle vylepsuji kvalitu a pfesnost studii
zabyvajicich se hodnocenim rizik. Formalni pfistup k zahrnuti dynamického chovani
systému byl v analyze rizik zformulovan pod nazvem Pravdépodobnostni Dynamika
(Devooght 1992b). Béhem poslednich deseti let bylo formulovano nékolik metod pro
feSeni problému dynamické spolehlivosti (Marseguerra 1996, Cojazzi 1992, Aldemir
1994b, Siu 1994b, Izquierdo 1994, Labeau 1996b).



4 1. Uvod

Cile vyzkumu

Jednim z hlavnich problémii v posouzeni rizika dynamickych systém je vztah mezi fy-
zickymi parametry (napf. teplota, tlak, vyska hladiny, . . . ) a stavy komponent. Formalni
popis a vypocet spolehlivosti téchto systémt je ve skutecnosti sloZitym problémem.
Jeden z diavod spociva v implementaci dynamického chovani. Metody dynamické
spolehlivosti neposkytuji pro znazornéni systémi vSeobecné pouzitelné schéma. Jed-
nou z moznosti, jak dynamické systémy modelovat jsou Petriho sité (PN).

Prvnim cilem mého vyzkumu je aplikovat rizné modifikace Petriho siti (GSPN, CPN)
na specialné zkonstruovany dynamicky problém formulovany v literatufe a nasledné
vytvorené Petriho sité vyuzit jako vstupni schéma k simulaci. Ziskané vysledky budou
konfrontovany s pfesnym analytickym feSenim ¢i dalS$imi pouZitymi metodami pro
zjisténi, zda zvoleny zptisob feSeni je vhodny ¢i dokonce vhodnéjsi k feSeni dynamické
spolehlivosti. Dalsim krokem je modifikace dynamického systému. Prvni modifikaci je
zahrnuti akce udrZby ¢i opravy do analyzovaného problému a druhou modifikaci je
rozsifeni problému o druhou procesni proménnou.

Druhym cilem mé prace je vyuZiti ziskanych znalosti a zkuSenosti z prvni ¢asti k
namodelovani konkrétniho realného systému.

Struktura prace

Z vyse uvedenych cilt odpovida i struktura mé dizerta¢ni préace. Kapitola 2 se vénuje
teorii dynamické spolehlivosti. Kapitola 3 popisuje ¢tyfi techniky vyuZzivané k tvorbé
modelt pro posouzeni spolehlivosti systémt. Ctvrta kapitola obsahuje vycet a popis
metod pro modelovani spolehlivosti dynamickych procesti. V paté kapitole je strucné
shrnuti teorie Petriho siti. Kapitola 6 a 7je hlavni ¢asti této prace a tyka se aplikace Petriho
siti na zvolené problémy: v Sesté kapitole se vénuji feSeni benchmarku a v sedmé feSeni
realného problému pomoci Petriho siti. Diskutovéany jsou vysledky a zavéry vyplyvajici
z dosaZenych vysledki.



Kapitola 2

Dynamicka spolehlivost

ravdépodobnostni metoda hodnoceni rizik, ktera je také nazyvana Kvantitativni
P analyza rizika, byla aplikovéana pifed vice neZ tficeti lety na rozsahlych komplex-
nich systémech. Prvni aplikaci této metody v plném rozsahu bylo studium bezpe¢nosti
reaktoru WASH-1400 (NRC 1975).

Metody hodnoceni rizika byly také vyuzity v jinych pramyslovych sektorech a ar-
madé. Po rozsahlém revidovani bezpecnostni politiky NASA, které néasledovalo po
nehodé raketoplanu Challenger v roce 1986, NASA vyuzila mnozstvi programt kvan-
titativni analyzy rizika. Pfikladem je hodnoceni rizika v programu vesmirnych letti
(Fragola 1995). Poté Utad pro bezpe¢nost a zabezpeteni mise ve vedeni NASA vydal
nékolik pfirucek pro rozsifeni kvalifikace hodnoceni rizika v NASA (Stamatelatos 2002).

V neékterych oblastech jsou techniky hodnoceni rizika soucésti regula¢niho fra-
meworku. V situacich, kdy je fizeni rizika kritické pro tspéch mise, hraji metody hod-
noceni rizika dtilezitou roli pfi rozhodovani a fizeni.

Metoda hodnoceni rizika se snazi odpovédét na tfi otazky polozené v (Kaplan 1981),
které mohou byt reprezentovany mnozinou trojic: “scénére - frekvence - nasledky”.

Klasicky pfistup metody hodnoceni rizika zahrnuje konstrukci samostatnych mo-
delti popisujici zranitelnost systému a rizika. Modely jsou typicky prezentovany ve
formé stromti poruch/udélosti, které jsou grafickou reprezentaci Booleovskych vyrazi
popisujici kombinace tzv. zakladnich udalosti vedoucich k selhani systému. Zakladni
udalosti obecné reprezentuji selhani nékterych komponent nebo subsystém.

2.1 Teorie dynamické spolehlivosti

2.1.1 Hlavni pfedpoklady

Fyzicky systém, jako napfiklad jaderny reaktor, je charakterizovéan jeho subsystémy a
mnozinou fyzickych proménnych (tlak, teplota, atd.). Vektor procesnich proménnych je
oznacen Z. Dynamika systému mtiZe byt popsana soustavou diferencidlnich rovnic

dz

i (T, t). (2.1)
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Analyza udélosti slouZi ke zjistovani podminek, ve kterych vektor z opousti bez-
pecnou doménu (Obrazek 2.1) a pfipadné k pocitani pravdépodobnosti takové udalosti.

Seda zona

Bezpeina
doména

Obrazek 2.1: Ndstin oblasti pri vjvoji procesnich proménnijch.

Nehoda se mtiZe stat z divodu, Ze z opusti hranici domény (napi. vinou lidského ¢initele
nebo z divodu selhani komponent). Dynamiky jsou pfimo ovlivnény stavem jednot-
livych komponent. PfestoZe selhani nékterych komponent pfimo neovlivni dynamiku,
zavadi se index i = 1,...,m", kde kazda z N komponent systému se mtiZze nachazet
v jednom z m raznych stavti. Jako obvykle mtize byt jakakoliv explicitni ¢asova zavis-
lost eliminovana pomoci dopliikové proménné. Historie zmén v systému je sled stavii
(Z1,11,t1), (T2, 92, t2), - . ., (Tk, ik, tg), - . . , kde v Case pfechodu t;, je systém ve stavu (T, ix ).
Mezi t;; a tj.+1 je vektor Z(t) FeSenim

dx _
at = fx(Z)

S "fk(tk) = i‘k+1(tk).

Pfechod i, — ij+1 je chdpén jako okamzity. Tento predpoklad je obvykle dostacujici.
Zmény stavi i nastanou kvli

1. selhani ¢i poruchy komponenty
2. kontrolnim zafizenim, které funguji pod vlivem vektoru =
3. lidskému zasahu.

Pro zménu stavti plati Markovsky predpoklad: budouci vyvoj systému zavisi pouze
na soucasné hodnoté (Z,7) a ne na minulosti systému. Je dtlezité také uvazit lidské
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NP

taktory, to znamend zahrnout do stavu systému rozsifeni o “stav” operatora. Je diilezité
si uvédomit, Ze jakékoliv modelovani operétora je v konfliktu s Markovskym piedpo-
kladem. Provozni ¢as ma exponenciélni rozdéleni, které ale obvykle nepopisuje reakéni
dobu operatora.

2.1.2 Matematicka formulace

Matematickd formulace problému dynamické spolehlivosti byla prvné zminéna v
(Devooght 1992b) a pozdéji rozsifena v (Labeau 1996b, Devooght 1992a, Devooght 1996,
Izquierdo 2004, Izquierdo 1996, Labeau 1996a). Cilem dynamické spolehlivosti je nalézt
pravdépodobnostni funkci hustoty 7 (z, i, t), kterd vyjadfuje pravdépodobnost nalezeni
systému v bodé z, ve stavu i a v Case t.

Xi(Z)m(Z,4,t) = N\i(T) /W(ﬂ,i 0)0(z — gi(t,u))(1 — Fi(t,u))du +

3 / / M (@) (@, ot — T)[p(j%ag’m] X 5(% — gi(r, @) dF(r, 0)da,  (2.2)

J7#i
kde Fj(t,z) je pravdépodobnost, Ze systém opusti stav (i) pfed nastdnim casu ¢. V
Markovském pristupu je pravdépodobnost ddna

t

Fi(t,2) = 1 — exp|— / Nlgi(s, 2))ds], 2.3)

kde g;(t, Zo) je FeSeni i-té dynamiky
— = [i(7) (2.4)
s pocate¢ni podminkou z(0) = g,(0, Zg) = To.

Nyni 1ze rovnici (2.2) pfepsat do tvaru systému parcidlnich diferencidlnich rovnic, tj.
do tvaru Chapman-Kolmogorovovych rovnic (Gardiner 1985):

%W(f, i,t) + div(fi(z)m(z,i,t)) + N(T)7 (T, 4, 1) — Z(j — i|Z)m(Z, 5,t) = 0, (2.5)
J#
kde ); je celkova pfechodova rychlost ze stavu i takové, Ze

> (i — 7).

J#
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Integralni formulace poskytuje semi-Markovské rozsifeni (Devooght 1996) a
jednotné zpracovani prechodt na pozadani ¢i prechody v case. Izquierdo s kolek-
tivem rozsifil tuto teorii o vysvétleni “podnétu”, ktery muze spustit automatické ¢i
manudlni akce (Izquierdo 2004). Stavovy prostor obsahuje dalsi rozsifeni - bereme v
uvahu aktivaéni stavy podnétu. Podnétem je bud’ piikaz pro akci od operétora ¢&i zafi-
zeni automatické kontroly anebo splnéni podminek, které spousti stochastickou udalost.

Dilezity fakt, zavedeny v rovnicich (2.2) az (2.5), je interakce mezi dynamikami a
systémovou strukturou: prechody mezi stavy (selhdni nebo oprava subsystému) jsou
ovlivnény stavovymi proménnymi, které naopak maji dynamiky ovlivnéné strukturou
(. stavem) systému.

V praxi mhze byt zajimavéa subdynamika ve smyslu statistické mechaniky:

n(Z,t) = > w(z,it) (2.6)

7
nebo

w@w:/}@mwﬁ. 2.7)

Druhé rovnice je vhodna pro vSechny problémy, kde procesni proménné maji maly
nebo Zadny vliv na rychlost pfechodu, coZ je béZna situace ve vétsiné spolehlivostnich
problémti. AvSak nemély bychom zapominat, Ze obvykle mame nedokonalou znalost
systému, at’ uz kvili jeho dynamikam nebo z divodu jeho pfechodovych rychlosti.
Tato nejistota mtize byt obsazena v parametrech a;, jejichz rozdéleni p(a) je obvykle
ziskdno z odvozeni ndzoru experta. Systémové rovnice (2.2) a (2.5) maji feSeni, které
je ve skute¢nosti podminénou pravdépodobnosti 7(z, i, t|a) pfi zméné f;(z) na f;(z,a),
Ai(Z) na \;(7,a), atd.. Proto chceme pfedvidat subdynamiky ve vztahu k

(Z,i,t) = /ﬂ(:t,i,ﬂa)p(a)da. (2.8)

Parametry a by mohly byt samotné prechodové rychlosti.

2.1.3 Objasnéni hlavnich aspektia

Predpoklddejme, Ze systém je v ustaleném stavu i = 1, 7y, dokud nedojde v case t = 0
k pfechodu ze stavu 1 do stavu ¢, tj. Z(t) = g;(t, Zo). Druhy pfechod ma za tkol ukondit
tuto zménu stavu systému. Z pocate¢ni podminky:

m(a,1,0) = d(u — o) (2.9)
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dostaneme z rovnice (2.2)

t
—J' )xi[_i(s,:v_ )]dS
7(%,0,t) = 8(F — Gi(t, To))e 0 (2.10)
Nasledkem z(t) = g;(t, To) ze stavu 7, v Case t = 0, definujme &as t. = t.(4, To) jako
¢as prvniho pfechodu pfes bezpe¢nou hranici I, tj. minimalni hodnota ¢ takova, Ze

gi(t,To) € I'. Pokud nenastane situace pfechodu pfes hranici, je ¢as t. = co. Bezpecna
domeéna D je ohrani¢end hranici I" a jeji doplnék je Ds DN D = 0.

Nyni z rovnic (2.2) a (2.10) dostaneme

= J Ailgi (s,a)|ds

// (@it — i — jla)sE —gi(mane o  qadr. @11
Dosazenim (2.10) do (2.11):

_f)‘ |gi(s,%0)lds . _
SERE) // (it = Gilt — 7, Z0))e 0 p(i — jla)8(E — g;(r, 0))

—f)\i\gj S,ﬂ)‘ds _ . L _ _ _ _ _
e o dudr = [ p(i — j|gi(t — 7, %0))d(Z — g;(7, 5i(t — 7, Zo)))

t T
— [ Ailgi(s,zo)lds— [ Xilg; (s,9: (t—,%0)) |ds

e o 0 dr. (2.12)

Protoze predpokladdme, ze druhy pfechod ¢ — j ukondi pfechodovy jev (tj. Zadny
dalsi ptechod po ¢ase j nebude feSen, bud protoZze hranice I' pfekrocena, nebo protoze
J-ty pfechodovy jev dostane systém zpatky do bezpecné zony), miizeme polozit A\; = 0.

K ziskéni pravdépodobnosti pfechazeni skrz bezpe¢nou hranici I' potfebujeme pre-
vést tuto hranici na absorbujici plochu (4. A\;(7s) = 0,75 € I'). Potom:

(i, t) = / m(Z,1,t) +Z (Z,j,t) (2.13)

D J#i

je pravdépodobnosti pfechodu pres hranici pfed ¢asem ¢ pro piechodovy jev vychazejici
Z 2g,t vi=0.
Dostavame: t
= [ Ailgi(s,@o0)lds

/ (7,0, )dT = Hp(5i(t Fo))e ¢ | (2.14)

D
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kde Hp je charakteristickou funkei D:

Hp(z) =1 pokud ze€D
=0 pokud 7 ¢ D. (2.15)

Protoze Hp = 1 prot > t.(i, x¢), plati

te

(Z,f )\ilfi $,To)|ds
/ (&0, 4)d7 = H(t — .35, 7g))er 0TI (2.16)
D

kde H(t) =1prot >0a H(t) =0prot < 0.
Podobné:
Min(t,te)
[r@inar= [ - il -r.0)
D 0
— [ Ailgi (7o) ds

x Hplg;(T,g:(t — T,%0))]e © dr, (2.17)

protoze pfechod z i — j musi nastat pfed casem ¢ a také pied t., casem nutnym k
dosaZeni hranice I z (i, Zy).
Nyni presnéji uréime pravdépodobnost pfechodu pres bezpe¢nou hranici:

lim 7r(i,t) = 7 (i, 00). (2.18)

t—o00

Predpokladejme, Ze miizeme rozdélit stavy j do dvou tfid:
e j € J_ maji trajektorii pfes hranici I smérem dovnit: 7. f;(Z,) pro vechna z, € T

e j € J, maji trajektorii pfes hranici I' smérem ven: #.f;(Z;) > 0 pro vSechna
T, €l

Toto ale neni nezbytné nutné, protoze obecné je hraniceI' = I'  (j) UT'_(j), kde I" (j)
odpovida n.f;(Z,) > 0, atd..

Zaménou t — 7 a 7 zjistime, Ze pro dost velké t je Hp[g;(t — 7,G:(7,T0))] = 1 za
podminky, ze j € J. a Hp[g,(t — 7, 9:(7, Zo))] = 0, pokud j € J_; proto tedy
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te(4,%0)

tczz YAilGi(s,T |ds i T
m(iyo0) = ¢ a0 TN 5 / dpl%j‘g( . %0))

Ai(gi(7, %))

JjeEJ-

tc(z zq)
*fAilgz‘(Svffo)\dS — [ ilgi(s,Zo)lds
(0] 0

=3 [ b= dlatm)) < d (it 0), 2.19)
0

kde p(i — j) je podminéna pravdépodobnost takovéd, Ze pokud pfechod nastane ve
stavu i, bude ndsledujicim stavem stav j. JestliZe je p nezavisla na g;(7, zo), mtizeme dale
jednoduseji psat

te(i,Zq) te(i,Zq)
— )\i|72‘(s,§3 )\ds )\i|’i(s,573 )\ds
mr(i,00) =e § Malod + Z p(i — j) [1 —e { Ml . (2.20)
jeJ—

Na zavér lze poznamenat, Ze data (dynamiky) mohou byt nestéla a charakterizovana
vektorem a s rozdélenim p(a). Pravdépodobnost, Ze pfechod nastane v pocate¢nim
ustdleném stavu (z¢,1) v ¢ase t = 0, tj. bezpe¢na hranice bude pfekrocena v néjakém
¢ase t > 0, je ddna vaZenym prameérem:

- éZ/ﬁ(l s i|a)re(i, oola)p(a)da
P s ao ala
=% [0 iap@afe 4T

tc(i,io.a)

+Y B — jla )[1 o0 A"'“"‘”(s’”’“)ds} } (2.21)

Fyzicky vyznam (2.20) a (2.21) je zfejmy a znazornuje dileZitost casovych promén-
nych.

2.2 Spolehlivost neopravitelnych komponent
V tomto piipadé uvaZujme neopravitelné komponenty. To znamend, Ze studovany

systém je komponentou, ktera ma tu vlastnost, Ze pfi selhani ztistane v tomto stavu
napofad. Potom je obvyklou definici spolehlivosti (Shooman 1968):
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2.2.1. DEFINICE. Spolehlivost komponenty v ¢ase t je pravdépodobnost, Ze komponenta korektné
vykond urcenyj iikol béhem intervalu [0,t], danym podminkami prostiedi.

Vsimnéme si, Ze definice uvadi vztah spolehlivosti komponenty k jeho prosttedi. To
je z toho dtvodu, Ze stejna komponenta bude mit odlisné vlastnosti (spolehlivost) v
zavislosti na prosttedi, ve kterém je umisténa.

Necht'7 je ndhodna veli¢ina reprezentujici dobu do poruchy studované komponenty.
Distribu¢ni funkce veli¢iny 7 je:

F(t) = P{r <t}, (2.22)

definujici pravdépodobnost, Ze systém selZe nejpozdéji v ¢ase t. Pro F(t) plati nasledujici
vlastnosti:

F(0)=0
lim F(t) = 1 (2.23)

F(t) je neklesajici v t.
Pravdépodobnost bezporuchového chodu je definovéna jako doplnék F'(¢):
R(t) = P{r >t} =1—- F(t), (2.24)

a definuje pravdépodobnost, Ze systém je funkéni v ¢ase ¢. Z divodu neopravitelnosti
systému, funkéni systém znamend, Ze béhem c¢asu t nedojde k Zadné chybé. Pro funkci
R(t) plati:

R(0) =1
lim R(t) =0 (2.25)

R(t) je nerostouci v t.

Funkce hustoty pravdépodobnosti veli¢iny 7 je:

_ dF(t) _ _dR(t) (2.26)

I ==4 dt

kde f(t) je pravdépodobnost, Ze veli¢ina 7 padne do intervalu (¢, ¢ + dt). Navic:

b

/:P{a<7§b}:F(b)—F(a)

a

reprezentuje pravdépodobnost, Ze k chybé dojde béhem intervalu [a, b].

Sttedni hodnota veli¢iny 7, E[r], je nazyvana stfedni dobou do poruchy a znaci se
zkratkou MTTF (Mean Time To Failure).
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Intenzita poruch vyjadfuje pravdépodobnost, Ze komponenta se poroucha v Case (¢, ¢ +
dt), pokud do ¢asu ¢ k Zddné poruse nedoslo.

P{t<7m <t+4dt,T >t}

h(t) = P{t <7 <t+dt|]t >t} = Plr 1) (2.27)
Z (2.27), vyuZitim (2.26), dostdvame:
S0 1 arw
h(t) = R@) ~ R@ dt (2.28)
a feSenim pro R(t) je:
R(t) = exp[ - /h(x)dx} (2.29)

0

Predpokladejme nyni, Ze nahodnou veli¢inou 7 je doba korektni funkénosti sys-
tému. Dulezitou tlohou je spravné urceni rozdéleni popisujici tuto ndhodnou velic¢inu.
Mitizeme uvaZovat dva typy rozdéleni: exponencialni a Weibullovo. Hlavni charakteris-
tikou exponencialniho rozdéleni je konstantni intenzita poruch. P¥i konstantni intenzité
poruch, tj. h(t) = A, mtZzeme z (2.28) a (2.26) odvodit:

L (2.30)

Stfedni hodnota veli¢iny 7 je pfevracena hodnota intenzity poruch, MTTF = 1/A.
Exponencidlni rozdéleni je znamé jako rozdéleni bez paméti, protoZe spolehlivost
komponenty je podminénd faktem, Ze komponenta spravné fungujici po dobu ¢t = a
je rovna spolehlivosti v ¢ase ¢ = 0. Exponencidlni rozdéleni popisuje dobfe rozdéleni

doby Zivota zafizeni, u kterych dochazi k poruse ze zcela nahodnych pficin a nikoliv v
dusledku opottebeni (mechanické opottebeni, inava materidlu apod.).

Distribu¢ni funkce Weibullova rozdéleni je definovana:

F(t) =1 = exp| = (t/n)"].

kde n > 0 je parametr méfitka (posunuti na ose x) a # > 0 je parametr tvaru. Zménou
hodnoty [ ziskdme rtizné priabéhy funkce intenzity poruch:

B < 1= h(t) je klesajici
B =1 => h(t) je konstantni
B > 1= h(t) je rostouci.
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Vsimnéme si, Ze exponencidlni rozdéleni mtize byt aproximovano Weibullovym
rozdélenim s parametrem 3 = 1. Schopnost popsat rtizné chovani intenzity poruch je
hlavni pfinos Weibullova rozdéleni pro modelovani spolehlivosti.

2.3 Spolehlivost opravitelnych komponent

Nyni méjme komponentu, ktera mtiZze byt opravena v piipadé selhani (poruchy). Cho-
vani opravitelné komponenty je uréeno nejen jejim selhdnim, ale také procesem opravy.
Proto muZeme Zivot systému uvaZovat jako zménu mezi dvéma stavy: Up (systém je
funkéni) a Down (systém je v procesu opravy).

Predpokladejme, Ze obdobi korektni funkénosti (doba do poruchy) a obdobi neko-
rektni funkénosti (doba opravy) jsou popsany nahodnymi veli¢inami. Necht'ry, 75, 73, . ..
jsou ndhodné veli¢iny popisujici po sobé jdouci trvani doby funkénosti a 61,602,605, . ..
pfislusné doby oprav. Za predpokladu, Ze oprava je “regenerac¢ni”, tj. po opravé je kom-
ponenta “jako nova”, maji vSechny 7; stejné rozdéleni F'(t) a vSechny 6; rozdéleni G ().
Navic mtZeme popsat chovani systému pouze pomoci dvou ndhodnych veli¢in 7 (trvani
stavu Up) a 0 (trvani stavu Down). G(t) popisuje pravdépodobnost, Ze komponenta je
opravena v [0,t] a je nazyvana udrzovatelnost. Podobné jako u F(t) ziskdme i pro G(t)
nésledujici vztahy:

dG
g(t) = dit)

_ 9@

g(t) 1-G(@®)

MTTR = [ “tg(t)dt,

0

kde MTTR je sttedni doba do obnovy a h,(t) (intenzita obnovy) je pravdépodobnost, ze
oprava je ukoncena v intervalu [t, t 4 dt], jestlize komponenta nebyla opravena v Case t.
Pokud pfedpokladame, Ze intenzita opravy h,(t) je Casové nezavisla,tj. h,(t) = i, potom
udrzovatelnost je exponencionalni funkci:

1
Gity=1—e" a MTTR = —. (2.31)
W
Pfedpoklad ¢asové nezévislosti neni moc reélny;, jelikoZ obecné plati, Ze ¢as pottebny
k ukonceni opravy zavisi na tom, jak dlouho jiz oprava probihala, ale pfesto je tento
pfedpoklad casto vyuZivan, jak v literatufe tak v praxi, pro vyhody, které nabizi pti
procesu FeSeni.
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Je ztejmé, Ze pokud je systém zavisly na poruchéach a opravach, tak spolehlivostni
funkce R(t) neni tuplné informativni, protoZze pro ¢ vétsi nez doba prvni poruchy je
hodnota funkce R(t) blizka 0.

Proto je nutné nadefinovat novou veli¢inu, nazvanou pouzitelnost (A(t)). A(t) je
pravdépodobnost, Ze systém je ve stavu Up, v Case t.

A(t) = P{v ¢ase t, stav = Up}. (2.32)
Nepohotovost U(t) urcuje pravdépodobnost, Ze stav systému je v ¢ase ¢ Down.
U(t) = P{v Case t, stav = Down}, (2.33)
a protoZe predpokladdme, Ze systém je v jednom ze stavii Up nebo Down, plati:
At)+U(t) = 1. (2.34)

Vypocet A(t) a U(t) systému vychézi z pozorovani, ze A(t) (U(t)) odpovida pravde-
podobnosti, Ze systém je ve stavu Up (Down) v ¢ase t. Pravdépodobnost stavu Up mtize
byt uréena pomoci rovnovazné rovnice, protoze

G — _NA(t) + pU(t)

(2.35)

W — NA(t) — pU(t).

dt

Za ptfedpokladu, ze v ¢ase t = 0 je systém funkéni a pracuje, miizeme nastavit A(0) =1
a fesit rovnice (2.35), dostavame:

Alt) = S+ se
U(t) — F/\u — F/\Me(_)\'f'lﬁ)t7
a obdrzime:
A0 =1 5 limpse = Ag = —2 (2.36)

(A+p)

ProtoZe u opravitelného systému je MTTF > MTTR a tedy A < p, piispévek pie-
chodové doby velmi rychle sldbne a proto je spolehlivost ¢asto uréena jejim asymptotic-
kym chovanim v (2.36).

Jestlize A je asymptotickou spolehlivosti, miZeme psat

I 2 MTTF
A+ p A+1/u MTTF+ MTTR

A

I kdyZ tento vyraz muZe byt uréen pouze za predpokladu konstantni intenzity po-
ruchy a obnovy, v (Cox 1962) bylo dokézano, Ze toto plati pro jakékoli rozdéleni F(t)
a G(t), pokud MTTF je sttedni hodnota veli¢iny F(t) a MTTR je stfedni hodnotou
veli¢iny G(t).
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2.4 Formalni popis analyzy

Formalné mtize byt dynamicka spolehlivost brana jako soucast struktury Pravdépodob-
nostni Dynamiky, kterd umoZnuje vztah mezi spojitym dynamickym vyvojem systému
a diskrétnimi pfechody mezi stavy systému. Charakteristické dynamické rysy vyvoje
zafizeni mohou byt zobecnény zavedenim odpovidajicich fyzickych modeld, pficemzZ
kazdy odpovida konkrétni konfiguraci systému.

Uvazujme systém skladajici se z No komponent. Kazd4d komponenta ma nékolik
stavli charakterizované pfechodovymi stavy majici exponencidlni rozdéleni (toto pied-
pokladédme z dtivodu snadnéjsi nazornosti a navic systém miize byt snadno pfeveden do
modelu Monte Carlo simulace). Systém je navic vybaven fidici/ochrannou jednotkou
(RO) zasahujici na podnét. Konfiguraci systému Ize snadno popsat vektorem (j;, ..., jn,.),
kde j; je celo¢iselnd hodnota oznacujici konfiguraci i-té komponenty. V pfipadé dvou-
stavové komponenty mtize byt hodnota j; =1 pro pohotovostni stav komponenty a
Ji =2 pro stav selhdni (napf. pro systém dvou-stavovych komponent (up, down) mtze
zékladni konfigurace vypadat ndsledovné: j; =1, j, =1,...,5; = 2, ..., jn, = 1). Alterna-
tivou oznaceni muize byt setfidéni a pojmenovani vsech konfiguraci systému k=1,2,... .
Méjme navic z(t) € R™ mnoZzinu procesnich proménnych popisujicich stav systému v
Case 1.

Chovani systému miize byt popsano nasledovné: za¢neme z poc¢atecni udalosti (tx, =
0, systém je urcen pocatecnim stavem £k, a vektorem procesnich proménnych ), systém
se bude deterministicky vyvijet podle odpovidajictho dynamického modelu m;,,, daného
rovnici

dx(t)
dt

Tato rovnice popisuje ¢asovy vyvoj systému (v pracovnim stavu) do udalosti (sto-
chastické & uskute¢néné RO) v &ase ty,, ktera posune systém do stavu k;. Poté se systém
bude vyvijet podle nové dynamiky m;,, atd..

= mg, (x(t),1). (2.37)

Béhem vyvoje systému muze bod P, pfedstavujici vektor x, Gspésné piejit pres
tfi razné oblasti fazového prostoru: bezpecna doména, Seda zéna a poruchové zoéna.
Bezpecnd doména je relativné mald a ohrani¢ena piednastavenymi prahy zakroceni
RO. V tomto regionu se miiZe procesni proménnd z vyznamné ménit, nap¥. béhem
spousténi systému, ale trvani této zmény je ohranifeno nadefinovanymi prahy. Sed4
zOna je mezi bezpe¢nou doménou a poruchovou zénou, pficemz poruchové zéna je
ta, ve které se nachazi systém v neobnovitelném stavu. Po udalosti, v piipadé selhani
RO, P vstoupi do $edé zény a pokracuje k poruchové zéné. Béhem této cesty mohou
byt spustény vhodné akce obnovy k zastaveni nehody. Je dilezité poznamenat, Ze cas
strdveny v Sedé z6né silné zavisi na rychlosti a délce cesty z P skrz tento region. Tato
situace je naznacena na Obrazku 2.1, z kterého je zfejmé, Ze vétsi pravdépodobnost
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selhani je pfi vstupu P do Sedé zény z bodu A neZ z bodu B (pfedpokladejme,
Ze P se pohybuje s konstantni rychlosti). Vypada to, zZe urcita selhani jsou vice
kriticka a zaslouZi si vice pozornosti. Navic, v Sedé zéné se muze x(t) znaénéji vy-
chylit ze své ptivodni hodnoty a nékteré z pfechodovych rychlosti mohou prudce vzrist.

Obrazek 2.2: Casovd linie stochastickych/deterministickijch prechodii systému.

Nyni se podivejme na vyvoj nehody (Obrazek 2.2). Pfed nehodou je systém v ¢inném
stavu v pocéatecni konfiguraci kg, vektor procesnich proménnych je z, (uvnitf bezpecné
domény) a soucet vSech moznych pfechodovych rychlosti vedoucich z kg je A°. V Case
7o dojde ke stochastické chybé a poté:

1. pfichybé se zméni konfigurace systému z ky na k; a soucet pfechodovych rychlosti
z ky jenyni A!

2. vektor = procesnich proménnych se za¢ne ménit podle modelu popsaného rovnici
(2.37) a bod P se zatne pohybovat pryc¢ z jeho pocatecni pozice (o, ko); dffve ¢i
pozdéji P dosahne hranice bezpe¢né domény a 7 je ¢as této udalosti, jak je uréeno
integraci rovnice (2.37) s pocéatecni podminkou z¢ a s my,, coZ je model néaleZici
konfiguraci k4

3. v ¢ase 7, je zatizeni RO pozadano k zasaZeni, tj. modifikovat hardwarovou konfi-
guraci systému do nové konfigurace k; a stejné tak k pfivedeni bodu P zpatky do
bezpetné domény. Prozatim predpokladejme, Ze RO je bezporuchové zafizeni. V
tomto ptipadé ptejde hardwarova konfigurace deterministicky do ks s rychlosti A2

4. zac¢inajic z z(7;) je rovnice (2.37) integrovana s my, do asu 7, ve kterém P opét
narazi na hranici bezpe¢né domény

V piipadg, Ze RO je bezporuchové zatizeni, miZe popsana posloupnost u bodu P,
odrazejiciho se od hranice bezpe¢né domény, pokracovat po celou dobu poruchy trvajici
T, a navic predpokladame, Ze béhem tohoto ¢asového obdobi nastane n — 1 zasahti RO
zafizeni v ¢asech 74, ..., 7,_1, pfi¢emz posledni zasah opusti systém v konfiguraci &, s
celkovou pfechodovou rychlosti rovnou \".
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Ve vySe popsané posloupnosti je nejvice nerealnym bodem to, zZe predpokladdme
bezporuchové RO zaiizeni, tj. systém, ktery funguje tispésné s pravdépodobnosti rovnou
jedné. Tento pfedpoklad mtiZze byt zmirnén zavedenim mnoZiny pravdépodobnosti gy,
popisujici pravdépodobnosti, Ze v ¢asech 7, kdy systémové konfigurace jsou dany
posloupnosti k, komponenty RO zafizeni (p¥i pozadani k zasahu) tisp&sné zareaguji na
dané pozadavky. Pak pro odpovidajici ¢as 73 je ddna také pomocna pravdépodobnost
selhani RO pfipozadavku : p, = 1 — ¢;. V této vice realné situaci, kdy selhdni zasahu pii
pozadavku nastane v 73, pokracujeme tnikem z P (se stejnou konfiguraci k jako pfed
netspé$nym zasahem) danym integraci rovnice (2.37) do gedé zény. Pokud RO-zatizeni
pokracuje v selhani, pak po deterministickém Sedém obdobi 797 pfejde bod P posledni
hranici poruchové zény a nastane totalni porucha systému. Pfipomerime, Ze béhem
Sedé zony se mohou nékteré procesni proménné vyznamné meénit a to mtize vést ke
zplisobeni podstatného kolisani v nékterych prechodovychrychlostech. V tomto piipadé
musi A odpovidat vyvoji procesnich proménnych. Nejlepsi zptisob k realizaci zminéné
zavislosti je pfedpokladani postupnych zmeén v souladu s mnoZinou dfive spoc¢tenych
hodnot procesnich proménnych: jakmile je jedna z téchto hodnot piekrocena, pak jsou
A postupné modifikovany. Po tomto je moZno sledovat vyvoj systému za bezpecnou
doménou a také vzit v tvahu dalsi moZné stochastické selhani béhem Sedého obdobi
pfi zachovani formalni jednoduchosti pfi zachézeni s konstantami .



Kapitola 3

Pfistupy vyuZzivané k modelovani spolehlivosti
systémii

P ro modelovani systém mohou byt vyuZity napi. tyto metody:

e Markovské modely (Smith 2000)

e Metoda dynamickych sitovych graf - DFM (Garrett 2002)
e Bayesovské metody (Zhang 2002, Pai 2002)

e Metody Petriho siti

Zminéné metody a citace nejsou kompletni, pouze reprezentuji metody pouzivané
pfi modelovani spolehlivosti systém{i.

3.1 Markovské modely

Markovské modely jsou vhodnym néstrojem pro analyzu komplexnich systémii. Napii-
klad v oblasti spolehlivosti miiZe byt ¢innost systému reprezentovéna stavovym diagra-
mem, ktery zndzornuje stavy a intenzity dynamického systému. Tento diagram obsahuje
uzly (pfedstavujici mozny stav systému, ktery je urcen stavy jednotlivych komponent)
spojené orientovanymi hranami. Mozné udalosti (nap¥. selhdani nebo oprava kompo-
nenty) uréuji pfechody. Cinnost systému mtiZe byt analyzovana uZitim Markovského
modelu.

Analyza markovskym modelem poskytuje spoustu uzitecnych vlastnosti popisuji-
cich ¢innost systému. Tyto vlastnosti jsou:

e spolehlivost systému
e stfedni dobu do poruchy

e udrzovatelnost
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e primérny pocet vyskytli v daném stavu béhem daného ¢asového intervalu

a mnoho dalsich.

Pojem Markovsky model je odvozen z pfedpokladu, ktery umoziuje analyzovat
dany systém: Markovska vlastnost. Markovska vlastnost popisuje charakteristickou
zavislost vyvoje - vyvoj zavisi pouze na pfedchazejicim stavu, budouci vyvoj systému
je nezéavisly na jeho historii. Markovska vlastnost je zajisténa, jestlize pravdépodobnosti
prechoditi jsou dany exponencidlnim rozdélenim s konstantni intenzitou poruchy ¢i ob-
novy. V tomto pfipadé se jednd o stacionarni Markovsky proces. Tento model je vhodny
pro popis elektronickych systémti s opravitelnymi komponentami. Naptiklad Smith
pouZil Markovsky pfistup pro urceni spolehlivosti digitalnich systémti (Smith 2000).

Pfedpoklady Markovského modelu mohou byt modifikovany, aby bylo moZno ana-
chybami jako je napf. elektricky Sok, ktery miize zptisobit blesk elektrickému zatizeni.
Markovské modely mohou také popisovat komplexni proces opravy, komponenty s
mnoha opera¢nimi stavy, zavislé poruchy a dalsi sekvencéné zavislé udélosti.

3.2 Metoda dynamickych sitovych grafi

Garret a Apostolakis popsali pouziti DFM pro spolehlivost 1&C systémti (Garrett 2002).
Pristup spojil 1&C systém a dalsi fyzické komponenty s procesnimi aspekty systému.
Model zobrazil proménné do kone¢ného poctu stavii. Vlivy provozniho chovani kom-
ponent (véetné poruch) na vykon systému jsou reprezentovany pomoci rozhodovacich
tabulek.

Zakladni problémy, které mohou mit dopad na efektivnost tohoto pfistupu, zahrnuji
sloZitost vybéru spravné mnoziny stavli pro kazdou proménnou a pfesnost zkonstru-
ovanych rozhodovacich tabulek. Je samoziejmé nezbytné zvolit kompromis mezi pfes-
nosti modelu na jedné strané a velikosti a komplexnosti modelu na strané druhé. Jak
jiz bylo uvedeno, nékteré aplikace DFM indikovaly, Ze kvantifikace modelu je mozn4 i
s chybovymi daty (Guarro 2004). Jeho zaclenéni do teorie spolehlivosti vyzaduje dalsi
testovani.

3.3 Bayesovské metody

Bayesovské metody vyuZzivaji Bayesovsky teorém a piistupy vyvinuté Thomasem
Bayesem v 18. stoleti. Metody se odliSuji od klasickych metod v aspektu jak praktickém,
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tak i v aspektu zédkladnich teorii. Prakticky rozdil spocivé v tom, Ze Bayesovské metody
pfipousti kombinaci technickych dat s dal$imi vyznamnymi informacemi, coZ je uZi-
te¢né pro studie spolehlivosti. MoZnymi zdroji informaci mohou byt napf. konstrukéni
navrh a testovani dat, technicka data z rtiznych prostfedi nebo osobni zkuSenost s
obdobnym zafizenim. Rozdjil v teorii spociva v interpretaci pravdépodobnosti.
Informace, kterd je dostupnd na zacdtku analyzy se nazyva drivéjsi informace.
Problémem je ziskani odhadu parametru spolehlivosti, ktery kombinuje dfivéjsi infor-
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vyuzitim Bayesova teorému, ktery diivéjsi informaci transformuje na pozd¢jsi rozdéleni.

Martz a Waller zpracovali v (Martz 1982) piehled tykajici se pouziti Bayesovského
pfistupu v oblasti spolehlivosti. Zhang a Golay (Zhang 2002) popsali uZziti Bayesovskych
metod k urceni spolehlivosti softwaru.

3.4 Metody Petriho siti

Petriho sité (Murata 1989) si zaslouZi specidlni zminku z toho divodu, Ze jsou casto
uvazovany jako hlavni alternativa k Booleovskym modeltim (chybové stromy a blokové
diagramy) pro studie spolehlivosti.

Peterson (Peterson 1977) popisuje Petriho sit’jako graficky modelovaci jazyk, ktery
je podobny kone¢nému automatu s prechody, hranami a uzly. Hrany spojuji pfechody
s uzly (misty). Déle je vyuZivano tokenti, které se mohou pohybovat pfi spusténi
Petriho sité. Token se pohybuje z uzlu (mista) a je pohlcen odpovidajicim pfechodem.
Kdyz je pfechod uschopnén a nasledné proveden, produkuje tokeny do vystupnich
mist a pohlcuje token z kazdého mista, které je vstupnim daného piechodu. Aby
byl pfechod uschopnén, kazdé jeho vstupni misto musi obsahovat alesporl jeden
token. Petriho sité byly Siroce pouzivany pii modelovani pocitacového hardwaru a
softwaru (Peterson 1981). Jejich potencidl lezi v jejich schopnosti uvazit synchronizace
a paralelismy.

Marsan a G.Conte (Marsan 1984b) predstavuji Zobecnéné Stochastické Petriho
Sité (GSPNs) jako Petriho sit’ s pfidanou mnoZzinou pfechodd, které jsou uschop-
nény v nadhodnych ¢asech. GSPNs jsou reprezentantem semi-Markovskych procesti
(Marsan 1995). Stochastické sité mohou byt pouZity pro kvalitativni popis dynamickych
systémi. Modely procesni proménné mohou byt spojeny s Petriho siti a kvantitativni
analyza Petriho sité miize byt vykonana napiiklad pomoci Monte Carlo simulace.
Petriho sité maji také moZznost vyuZit hierarchické modelovani, kde Petriho sit'nejvyssi
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turovné muZe byt rozloZena na podsité. Cordier a kol. (Cordier 1996) poskytuji stru¢ny
popis téchto konceptt spolu s jejich aplikacemi. Rtizné aplikace Petriho siti zabyvajici
se procesnimi proménnymi a feSené pomoci simulace Monte Carlo jsou popsany v
literatute (Dutuit 1997, Chabot 1998).

Liu a Chiou (Liu 1997) popisuji, jak mohou byt Petriho sité uZity k pfimé simulaci
stromu poruch, kde uzly a pfechody reprezentuji rizné typy logickych bran, zahrnujici
inhibi¢ni brany, brany zpoZzdéni a M z N brany. Navic je pfedstaven algoritmus pro
generovani souboru minimalnich fezi a drah a nova modifikace Petriho siti nazvana
Duélni Petriho sité. Dudlni Petriho sité jsou pouzivany k pfimé konstrukci stromu
poruch. VyuZitim téchto metod mtZeme Petriho sité vhodné vyuZit k detekci chyb
podobnym zptisobem jako bychom zapojili metodu stromu poruch.

Balakrishan a Trivedi (Balakrishman 1996) charakterizuji pfiklad pro aplikaci
stochastickych Petriho siti (SPN) v oblasti smérovani sité. Tento typ Petriho sité, stejné
jako GSPN, je pouzit k vypocétu Markovkych fetézcti z modelu. Takovéto Petriho sité
mohou byt vyuzity pro vysokotroviiovy popis systému.

V (Rauzy 2002) je popsano zobecnéni Petriho siti: mode automat. Mode automat je
vstupné-vystupni automat s kone¢nou mnozinou stavii nazyvanymi médy. S nékterymi
omezenimi a s urcitou ztratou informace mohou byt tyto automaty transformovany
na chybové stromy. V kazdém okamZiku je automat pouze v jednom moédu. Jakmile
nastane néjaka udalost, tak se zméni méd automatu. V kazdém moédu je dana pie-
chodova funkce, kterd spocita hodnoty vystupt z hodnot vstupnich tokt. MaZeme
ovéfit vlastnosti dosazitelnosti, uvaznuti, Zivosti, atd., stejné jako u Petriho siti. KdyZ je
automat preloZen podle Booleovskych formuli, pofadi udalosti je odstranéno ve smyslu
slouceni vsech udalosti do jedné. Modelovaci sila zakladniho mode automatu je vétsi
nez u Turingova stroje.

Goddard v (Goddard 1996) ukazuje, jak mohou byt Petriho sité spolu s metodou
analyzy projevli a dusledkt poruch (FMEA) aplikovany v poZadavcich na uréeni
chybégjicich bezpecnostnich poZzadavki ¢i nejistot a rozporuplnosti v bezpe¢nostnich
pozadavcich. Tato metoda pouziva standardni Petriho sité s pfidanim inhibi¢nich hran
a podminénych mist. Podminéné mista jsou stejnd jako normalni mista s tim rozdilem,
Ze nemohou priijimat ¢i ztratit token béhem realizace Petriho sité. Tato podminéna
mista jsou uZite¢na pro modelovani spinac¢t nebo podminek, které nejsou kontrolovany
modelovanym systémem. Bezpec¢nostni pozadavky jsou poté pieloZzeny do formy
Petriho sité a ta je nasledné provedena.
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Petriho sité mohou byt také pouZity béhem nédvrhu k ovéfeni, Ze jsou bezpec-
nostni poZadavky vyhovujici. Pokud Petriho sit’ ukdZe, Ze porucha mtiZze nastat s
méné nez preduréenym poctem nezavislych selhani, potom miize byt navrh sys-
tému zménény tim zplisobem, ze sniZime pocet nezavislych selhani nutnych pro
vyskytnuti poruchy. Touto cestou mtiZeme oddalit moZnou pfic¢inu selhani. Petriho sit’

je uzivand pro ovéfeni navrhu systému a nasledné i k zajisténi mimoradnych podminek.

Barevné Petriho sité (CPNs)(Jensen 1991, Jensen 1997) jsou modelovaci néstroj, které
poskytuji modelovani, formalni analyzu a ovéfeni (simula¢ni technikou) bezpecnostni
procedury v redlnych systémech. Kromé modelovani a simulace byly CPNs a z nich od-
vozené Markovské grafy tispésné vyuZity pro analyzu spolehlivosti hybridnich systém
(Schoeniga 2006). Navic, jak je ukdzano v (Gerzson 1995), mtize byt model procesu (ve
formé kvalitativni diferencidlni algebraické rovnice) reprezentovan jako Barevna Petriho
sit” Barevné Petriho sité jsou tispésné aplikovany v oblasti analyzy spolehlivosti, stejné
jako pro modelovéni, fizeni komponent a ovéfeni bezpecnostnich procedur. Vyvojovy
néstroj zaloZeny na Barevné Petriho siti a zahrnujici bazi znalosti pro ovéfeni dynamic-
kého poplasného systému byl popsan v (Park 2002). V (Son 2003) je popsana metoda
kombinace Barevnych Petriho siti a systému PVS (Prototype Verification System) pro
ovéfeni pozadavkil bezpecnostniho softwaru. Fuzzy Barevné sité byly aplikovany pro
automaticky operujici systém (Lee 2004). Dokonce i lidsky faktor jako jsou vlastnosti
a dynamicnost postiehu a akci operdtora mtize byt popsan uzitim CPNs (Kim 2007).
CPN, a to zejména formélni analyza, je komplikovanéjsi neZ nad klasickymi Petriho
sitémi. Volba, zda uZit Petriho sité ¢i CPN, pak zaleZi na konkrétni situaci - rozhoduje
komplikovanost modelu, existence piekladace z néjakého vhodného vysstho modelo-
vactho jazyka do Petriho siti (jez mtiZe nahradit pouZiti mechanismt nabizenych CPN),
dostatec¢nost simula¢ni analyzy nebo potfeba forméalni analyzy, dostupnost nastrojti pro
formélni analyzu apod.. Skute¢nost, Ze rozhodnuti pouzit CPN muzZe skute¢né casto
pfevézit, 1ze dokumentovat fadou primyslovych studii, ve kterych byly CPN apliko-
vany (z nich mnohé jsou popsany ve tfetim dile monografie (Jensen 1997)). Patfi mezi né
napfiklad: komunikaéni protokoly a sité, software (¢asti SW Nokia, bankovni transakce,
distribuované algoritmy,. . . ), hardware nebo fidici a vojenské systémy.






Kapitola 4

Metody pro modelovani spolehlivosti
dynamickych procest

rotoZze vétsina aplikaci feSila specificky problém, byly pocitacové kédy napsané
P pouze pro testovéani navrhu aplikace. Z toho plyne, Ze popis systému byl bud’ na-
pevno zakédovan do programu nebo byl poskytnut ve formé textového souboru, ktery
mél specificky format pro kazdou verzi kédu. To znamena, Ze nebylo vénovéano dostatek
pozornosti pro urceni spocitatelného kvalitativniho schématu, které by vyuzivalo metod
dynamické spolehlivosti. Tento nedostatek uZivatelské pfivétivosti je jednim z hlavnich
davodt pro omezeni vyuZiti metod dynamické spolehlivosti. Vstupni schéma pro zna-
zornéni systému muZe byt vyuZzito k provedeni kvalitativni analyzy systému, které je
zakladem nejen pro ovéfeni vnitfni konzistence modelu a jeho aplikovatelnosti na mo-
delovani systému, ale také poméaha samotnému modelovacimu procesu. V poslednich
letech se objevila snaha nasmérovat vstupni schéma tak, aby zachycovalo dynamické
chovani systému. Problémem je, Ze metody dynamické spolehlivosti obecné neposkytuji
pro zndzornéni systémi vSeobecné pouZitelné schéma. Jednou z moZnosti pro vytvoreni
vhodného vstupniho schématu jsou grafické modely.

Grafy poskytuji intuitivni zndzornéni logiky systému. Aby se vyuZzilo skute¢nosti,
Ze analytici jsou sezndmeni s klasickou analyzou Stromu poruch/udalosti, byly pro za-
chyceni dynamického vyvoje systémt navrZeny rozsifené modifikace metody stromu
poruch. Dalsi grafické nastroje, vhodné pro praci s dynamickymi systémy, které byly
uspésné aplikovany v raznych inZenyrskych odvétvich jsou napiiklad: Petriho Sité
(Chatelet 1998, Dutuit 1997, Malhotra 1995, Tombuyses 1999, Vernez 2003, Volovoi 2004),
Metody dynamickych sitovych grafti (Houtermans 2000, Houtermans 2002, Kaufman
2000),GO-FLOW (Matsuoka 2004, Matsuoka 1988) a Sekvenc¢ni diagram dynamické uda-
losti (Swaminathan 1999a, Swaminathan 1999b, Swaminathan 1999c). Grafick4 repre-
zentace casto slouzi jako vstupni schéma numerické ¢i matematické procedufe, napft.
Markovsky fetézec, jehoZ feSenim ziskdame numericky odhad systému. Techniky Petriho
namické spolehlivosti ¢i s problémem analyzy rizika. Samoziejmé i tyto pfistupy maji
své nevyhody. Jednou spole¢nou nevyhodou je to, Ze pfi exponencidlnim rtstu stavo-
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vého prostoru, grafy rostou neimérné rychle. Dal$im omezenim u nékterych grafovych
schémat je, Ze spoléhaji na Markovsky predpoklad, ktery u vétSiny redlnych systémiui
nemusi platit a nasledné vyuzitd Markovska aproximace mtZe generovat nepfesné od-
hady.

Statistickd metoda stromu udalosti/poruch nezachazi s ¢asové zavislymi interak-
cemi mezi fyzickymi procesy zafizeni (napf. zahfivani, natlakovéni) a spusténymi nebo
stochastickymi logickymi udalostmi (napf. otevieni ventilu, nastartovani pumpy) bé-
hem nehody, coz miiZe vést k propojeni téchto udalosti skrz fidici systém. Dynamické
metody, které mohou byt uZity k modelovani téchto interakci mohou byt rozdéleny do
tfech kategorii: ¢asové spojité metody, casové diskrétni metody a metody s vizudlnim
rozhranim. Zatimco metody s vizualnim rozhranim jsou také bud’ spojité ¢i diskrétni,
diivodem proc¢ jsou zminény zvlast’je schopnost vizudlniho zobrazeni, coz je vétsinou
povaZovano za uZzivatelsky piivétivejsi.

Casové spojité metody jako napf. spojity strom udalosti (CET) (Devooght 1992b) po-
skytuji pravdépodobnost nalezeni systému v urcité lokaci stavového prostoru, v urcitém
¢ase a konfiguraci. V CET je tato pravdépodobnost vypocitdna z integralni rovnice, jejiz
vstupy jsou modely fyzickych procesti v diferenciélni ¢i integralni formé a prechodové
rychlosti mezi jednotlivymi stavy systémového hardwaru. Diskrétni verze CET stavo-
vého prostoru je metoda spojitého cell-to-cell zobrazeni (CCCM) (Tombuyses 1996).
CCCM definuje stavy systému tak, Ze se skladaji z hardwarovych konfiguraci a uZi-
vatelem definovanych intervali fyzickych procesnich proménnych. Pravdépodobnost
vyvoje systémovych stavli je modelovéana s uZzitim spojité casové Markovské represen-
tace. Pfechodové rychlosti stavii jsou ziskany z uZivatelem poskytnutych systémovych
model@t a Chapman-Kolmogorovovy rovnice.

Diskrétni metody zahrnuji nasledujici:

e DYLAM (Dynamical Logical Methodology) (Amendola 1984, Cojazzi 1996), v prin-
cipu se jedné o simulac¢ni zafizeni schopné generovat vétveni (scénéfe) vyvoje sys-
tému v uZivatelem specifikovanych ¢asovych intervalech a schopného simulovat
kazdou vétev. Pro kazdy scénéf je vyhodnocena casové zavisla pravdépodobnost.
Jakékoli nezadouci nasledky jsou identifikovany z generovanych scénaiti a jejich
pravdépodobnost je zahrnuta do pravdépodobnosti incidentnich vétvi.

e DETAM (Dynamic Event Tree Analysis Method) (Acosta 1993), metoda DDET
(Dynamic Discrete Event Tree) (Acosta 1993) a ADS (Accident Dynamic Simulator)
(Kae-Sheng 1996) jsou tfi varianty systému DYLAM, které mohou dynamicky
generovat v kazdém casovém kroku vSechny mozné stromy udalosti.
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e Simula¢ni pfistup Monte-Carlo (MC) z (Labeau 1998, Marchand 1998) pouziva
diskrétni vzorkovani ke zjisténi moZnosti vzniku vétveni pfi vyvoji systému kvili
porouchané komponenté a sleduje vétve k urceni pravdépodobnosti/frekvence
nezadoucich udélosti. Zatimco MC pfistup z (Labeau 1998, Marchand 1998) muize
byt také oznacen jako technika generovani dynamického stromu udalosti jako
DYLAM, DETAM, DDET a ADS, lisi se od téchto pristupt v tom, Ze MC pfistup
vybird okamziky vétveni stochasticky misto uziti deterministickych pravidel.

e Hybridni simulace DDET/MC, kter4 je popsana v (Marseguerra 1996), generuje
vétveni pomoci DDET a vybira vétve, které bude sledovat pomoci Monte-Carlo
piistupu.

o CCMT (Cell-to-Cell Mapping Technique)(Aldemir 1991) je zaloZena na diskrétni
verzi CCCM a sleduje pravdépodobnostni vyvoj systému s vyuZitim Markovského
fetézce.

Metody s vizudlnim rozhranim zahrnuji napt. Petriho sité (Gribaudo 2003, Dutuit
1997), dynamické sitové grafy (DFM) (Gardiner 1985, Gardiner 1985), dynamické stromy
poruch (Andrews 1999, Cepin 2001), diagram sekvence udalosti (ESD) (Swaminathan
1999¢) a metodu GO-FLOW (Matsuoka 1991, Matsuoka 1988).

Podobnym zptisobem jako u analyzy chybového stromu mohou byt i vizudlni mo-
dely zaloZené na Petriho sitich (Dutuit 1997, Gribaudo 2003) pouZity pro reprezentaci
vztahli pfi¢ina-nasledek mezi udalostmi a poskytnuti minimalni mnoZiny fezt. Ale
narozdil od analyzy chybového stromu, modely vytvofené pomoci techniky Petriho siti
umoznuji také explicitni reprezentaci casového elementu ve vyvoji systému s vyuzitim
dynamického modelu systému a naslednou simulaci.

DEM (Gardiner 1985) je technika zaloZen4 na orientovanych grafech. Procesni pro-
ménna je reprezentovana uzlem diskretizovanym do kone¢né mnoziny stavii. Dynamika
systému je reprezentovana pomoci vztahti pfi¢ina-nasledek mezi témito stavy. Misto
minimalni mnoZiny fezi poskytuje DFM primarni implikanty pro systém. Primarni
implikant je jakykoliv jedno¢len (konjunkce primarnich udalosti), ktery je dostate¢ny k
tomu, aby zptsobil vrcholovou udélost, ale neobsahuje Zddné kratsi konjunkce stejnych
udalosti, které jsou dostatecné ke zptisobeni vrcholové udélosti.

Metoda dynamickych stromt@ poruch pouZiva ke zndzornéni ¢asové proménnych
zavislosti mezi zdkladnimi udalostmi ¢asové vnéjsi udalosti (Cepin 2001) a nebo funkéné
zavislé hradla (Andrews 1999). Takové zavislosti se mohou objevit kvili propojeni
hardware skrz dynamik systému (Siu 1994a, Aldemir 1994a) (konkrétné v fidicich
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systémech), zméné konfigurace (Cepin 2001) (napf. kvili adrzbé) nebo Eislicovému
fizeni (Andrews 1999). Kvantifikace dynamickych strom@t poruch je provedena s
vyuzitim ¢asové zéavislé Booleovské logiky (Cepin 2001) nebo Markovskych modelt
(Andrews 1999).

Pfistup ESD (Swaminathan 1999c) vyuzivad ke zndzornéni pravdépodobného
vyvoje systému Sestici uddalosti (napf. inicializa¢ni, rozhodujici, zpozdéni), podminek
(omezeni ¢asu, konkurence ¢i pfepinaci podminka), hradel (sloZena vstupni a vystupni
AND/OR), mnoZiny procesnich parametr(i, omezeni a pravidla zavislosti. Udalosti
pfedstavuji pfechody mezi stavy systému. Pravdépodobnostni pfistup je rozsifenim
pfistupu CET (Devooght 1992b) a je zaloZen na Chapman-Kolmogorovoveé rovnici.

Metodologie GO-FLOW je technika pro analyzu tspéchové-orientovanych systémii,
schopné vyhodnoceni spolehlivosti a pohotovosti systému. Modelovaci technika vytvofi
GO-FLOW graf, ktery je sloZzeny z operétorti a signalovych car, reprezentujici funkci
systému. Signdly zndzornuji urcité fyzické veli¢iny nebo informace. Vystup metodologie
GO-FLOW obsahuje spolehlivost/pohotovost ¢asové zavislého systému, mnoziny fezu
a déle analyzu nejistot. GO-FLOW je také vhodna pro modelovéni detailni dynamiky
systému, jak je ukdzano v (Matsuoka 1991).

V literatufe (Siu 1994a, Belhadj 1992) se objevuji pfipady, kde pfesné modelovani
dynamik pravdépodobnostniho systému mtize byt dileZzité pro spravné vyhodnoceni
frekvenci konkurenc¢nich vrcholovych udalosti, obzvlasté existuje-li nejistota v parame-
trech modelu (Aldemir 1996).



Kapitola 5

Petriho sité

etriho sité hraji dilezitou tlohu v Zivotnim cyklu distribuovanych systémt, za-
P ¢inajici z pocatecni fadze navrhu, pfes vyvoj systému, do adrzby béhem jeho faze
provozu. Petriho sité (PNs) byly poprvé pfedstaveny v doktorské praci Carla A. Petriho
(Petri 1966), kde byly vyuZity pro popis soubéznych systémt kvili vztahu p¥icina-
nasledek bez piesného ¢asového vyjadieni. O nékolik let pozdé&ji byly zavedeny pomoci
riznych pfistuptt do modelu Petriho sité pojmy tykajici se ¢asu (Ramchandani 1974,
Merlin 1976, Sifakis 1978). Nasledovalo velké mnozstvi rtiznych praci, vétsinou zaloZe-
nych na vyuZiti deterministického ¢asovani. V (Symons 1978, Florin 1985, Molloy 1982)
byl poprvé zaveden pojem PN se stochastickym ¢asem. Tyto studie umoznily pouZiti
Petriho siti na poli hodnoceni vykonu tradi¢né vyuZzivajici pfistup stochastického mo-
delovéani. Takové modely jsou nyni souhrnné oznacovany jako Stochastické Petriho sité
(SPNs). Rozsifeni pfistupu navrzeného v (Molloy 1982) bylo popséno v (Marsan 1984a),
kde nahodné casovani bylo kombinovano s deterministickym nulovym zpoZdénim.
Tzn., Ze ¢asovy a logicky vyvoj systému mohl byt popsan jednim modelem. Takovy
modelovaci nastroj je oznacovan jako Zobecnéna stochastické Petriho sité (GSPNs).

Petriho sité (PNs) jsou graficky nastroj pro formalni popis systému, jehoZ dynamiky
jsou charakterizovany soubéznosti, synchronizaci a konfliktem, ktery je typickym rysem
distribuovanych prosttedi. Petriho sité spojuji pojem (distribuovaného) stavu a pravidla
pro zménu stavu tak, Ze jim umozZnuji zachytit statické a zaroven i dynamické charak-
teristiky realného systému. PNs mohou byt tspésné aplikovany v riznych technickych
odvétvich - napi. pocitacova architektura, hardwarové a softwarové komponenty, al-
goritmy, komunikac¢ni protokoly, fidici systémy, pfeprava, bankovnictvi ¢i organizace
préce.

5.1 Co je Petriho sit?

Petriho sit’ je systém propojenych mist a aktivit. Déle jsou dana pravidla, kterd urcuj,
kdy mtzZe aktivita nastat a specifikuji, jaké nastanou zmény stavli mist. Petriho sité
mohou byt pouzity k modelovani a simulaci systémt rtiznych typt. Jsou obzvlasteé
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uZite¢né pro navrh a analyzu komplexnich distribuovanych systém.

PN zahrnuje mista, pfechody a hrany. Zminéné objekty definuji strukturu sité. Mista
jsou vyuzivana pro popis moznych stavli systému. Pfechody popisuji udalosti, které
mohou modifikovat stav systému a hrany specifikuji vztah mezi stavy a udalostmi a to
dvéma zplisoby: a) popisuji stavy, ve kterych se mohou objevit dané udélosti; b) zmény
stavu zplisobené udalostmi. Dal$im dtleZitym prvkem je token. Tokeny jsou znacky
v mistech a slouZzi ke specifikaci stavu sité (tzv. znaceni Petriho sité). Pokud misto
popisuje podminku (tudiZ obsahuje maximalné jeden token), bude tato podminka
pravdiva v piipadé, Ze token je pfitomen v misté. Pokud v misté token neni obsazen, je
podminka nepravdiva. Dalsi moZnosti je, Ze misto definuje situaci a v tomto pf¥ipadé,
pocet tokent obsaZzenych v daném misté je pouZit ke specifikaci této situace.

Model Petriho sité je graficky reprezentovan orientovanym bipartitnim grafem, ve

kterém jsou mista znazornéna pomoci kruznic, ptip.elips, a pfechody pomoci obdélnikii,
piip.asecek. Ukazka jednoduché Petriho sité je na Obrazku 6.13, ktery je pievzat z

(Marsan 1995).

| | .. l|“el
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Obrazek 5.1: Jednoduchd Petriho sit’ popisuji cinnost vypinace.

Tokeny jsou zakresleny jako ¢erné body uvniti mist. Dynamika sité se fidi pomoci
dvou pravidel:

e pravidlo stanovujici podminky proveditelnosti ptechodu - enabling rule
e pravidlo popisujici zménu stavu sité po provedeni pfechodu - firing rule

Prechod miiZe byt proveden, jestliZze vSechna vstupni mista pfechodu obsahuji nejméné
jeden token. V tomto pfipadé 1ze fici, Ze pfechod je uschopnén. Provedeni uschopnéného
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pfechodu znamen4, Ze se odstrani token z kazdého jeho vstupniho mista a prid4 se
token do v8ech vystupnich mist. V pfipadé, Ze vaha hrany je vétsi neZ jedna, pocet
tokenti potfebnych v kaZzdém vstupnim misté pro uschopnéni pfechodu a pocet tokenti
pfidanych do kazdého vystupniho mista je uréen vahou hrany spojujici misto a pfechod.
Provedeni pfechodu je atomickou operaci.

5.2 Zobecnéné stochastické Petriho sité: struc¢né shrnuti

Modely a systémy Petriho sité, které byly dosud uvazovany, neobsahovaly pojem ¢asu.
Pojem ¢asu byl v praci C.A. Petriho (Petri 1966) zdmérné vynechan, a to z toho dtvodu,
Ze ¢asovani mtiZze mit vliv na chovani Petriho siti. Spojeni ¢asovych omezeni s aktivitami
znazornénymi v modelu nebo systému Petriho sité mtZe zabranit v provedeni pfechod1,
¢ili vyvraceni vyznamného predpokladu, Ze vSechna moZné chovani realného systému
jsou znazornitelnd pomoci struktury Petriho sité.

Pokud provedeni pfechodu nenastane okamZzité a ¢as provedeni prechodu je fizen
podle exponencidlniho rozdéleni, sit’se stane stochastickou Petriho siti (SPN). Jestlize je
piipustné pouziti okamzitych i casovanych prechodti, dostdivdme Zobecnénou stochas-
tickou Petriho sit’ (Balbo 1987). Pokud jsou uschopnény oba typy pfechodi (¢asované
i okamzité), mohou byt provedeny pouze okamZité pfechody. Zobecnéné stochastické
Petriho sité (GSPNs) byly poprvé definovany v (Marsan 1984a). Definice byla pozdéji v
(Marsan 1987) doplnéna o vyuZiti strukturalnich vlastnosti v modelovani.

GSPNss jsou tedy rozsifenim Petriho sité obsahujici také ¢asované prechody, jejichZ cas
je uréen nahodnou veli¢inou. Pro tvorbu modelu GSPN se pouziva nasledujicich prvka
(obrazky vytvoreny v programu Moca-RP):

@ Misto 1, pojmenované P1_on,
B ih obsahujici 1 token.
jots =1

Stochasticky pfechod, jehoz

B, 51 doba pfechodu se fidi podle
oXp 0.004569 exponenciédlniho rozdéleni.
Okamzity pfechod, je pro-

Fig veden okamZité po uschop-
néni.
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Orientovana hrana, ktera je
pouZita pro prenos tokenu

> v pripadé provedeni pfe-
chodu. Hrana mtiZe byt i na-
sobna.

Inhibi¢ni hrana. Pfechod od-
povidajici k inhibi¢ni hrané
je uschopnén tehdy, pokud
vstupni misto obsahuje méné
tokenti nez je vaha inhibi¢ni
hrany (v absolutni hodnoté).

Obrazek 5.2: Objekty vyuzivané v GSPN.

5.3 Barevné Petriho sité

Pojem Petriho sité byl postupné obohacovan a zobecriovan tak, aby jeho modelovaci
schopnost vyhovéla praktickym potfebam. Ukazalo se totiZ, Ze narazeji na par zavaz-
nych nedostatkil. Jednim z problém je to, Ze nékteré modely Petriho sité jsou pfili§
rozsahlé, jelikoz vS8echny operace s daty musi byt provadény pfimo na struktufe sité. Z
toho diivodu zacal v 80. letech minulého stoleti vyvoj Petriho siti vyssi sirovné (high-level
PNs (Jensen 1991)), odstratiujici vySe zminény nedostatek. Vysledkem vyvoje byly ba-
modeld.

Pavodni koncept ¢ernych tokenti nahrazuji tokeny rtiznych barev, coZ znamena
zavedeni typll do Petriho sité. Jensen rozsifil Petriho sité i o dalsi prvky, jako pro-
meénné, deklarace typf, inskripéni vyrazy hran, atd.. V mistech se mohou nachézet
multimnoZiny tokent riznych barev, ale vZdy jediného typu piifazeného danému
mistu. Pfechody mohou byt ohodnoceny podminkami nutnych k provedeni pfechodu.
Hrany jsou ohodnoceny multimnoZinami tokend, jejichZ barvy patii do mnoziny barev
pfifazené mistu, které je s danou hranou incidentni.

Barevné Petriho sité (CP-nets nebo CPNs) (Jensen 1997, Jensen 1998) poskytuji
framework pro tvorbu a analyzu distribuovanych a soubéznych systému. CPN-model
systému popisuje stavy, ve kterych se systém mtize nachédzet a pfechody mezi témito
stavy. Barevné Petriho sité byli ¢asto vyuZzivany v aplikacni oblasti a také v pramyslu,
napf. v oblasti komunikac¢nich protokold (Floreani 1996, Huber 1991), audio/video
systém (Christensen 1997), operacnich systémt (Cherkasova 1993), ndvrhu hardwaru
(Genrich 1992, Shapiro 1991),vestavénych systémii (Rasmussen 1996), navrhu softwa-
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rovych systémia (McLendon 1992, Scheschonk 1994) a zdokonalovani podnikovych
procesti (Mortensen 1994, Pinci 1991).

Vyvoj barevnych Petriho siti byl veden potfebou vyvinout primyslovy robustni
modelovaci jazyk, ktery by byl soucasné vSestranny a dobfe teoreticky podlozeny, tak
aby mohl byt pouzit v praxi pro systémy, které svou velikosti a slozitosti odpovidaji
typickym primyslovym projektim. Aby toho bylo mozno dosahnout, zkombinovala
se sila PNs (Murata 1989) se silou programovacich jazykt. PNs poskytuji prostfedky
pro popis synchronizace soubéznych procesti, zatimco programovaci jazyk poskytuje
prostiedky pro definici datovych typt (barevnych mnoZin) a manipulaci s datovymi
proménnymi.

Modely CPN mohou byt strukturovdny do mnoha souvisejicich moduld. Toto je
obzvlasté dtilezité, pokud pracujeme s modelem CPN velkého systému. Modulovy
koncept CPNs je zaloZen na hierarchickém strukturovani. Nové moduly mohou byt
vytvoreny z jiz existujicich moduli a navic mohou byt pouzity v nékolika ¢astech
modelu CPN. Pomoci prosttedkii strukturovani je moZzno zachytit ve stejném modelu
CPN rtzné trovné abstrakce modelovaného systému. Model CPN, ktery reprezentuje
vysokou troveri abstrakce, je typicky vytvoren v raném stadiu ndvrhu ¢i analyzy. Tento
model je postupné zpfestiovan tak, aby poskytoval stéle detailnéjsi a pfesnéjsi popis
systému.

Model CPN je proveditelny. To vyplyvéa z toho, Ze je moZné studovat chovani systému
pomoci simulaci modelu CPN. Cilem simulaci je velmi ¢asto kontrola navrhu systému.
Simulace mohou také slouZit jako zaklad pro zkouméni vykonu uvaZovaného systému.

Vizualizace je technika, kterd je blizka simulaci modelu CPN. Pozorovani kazdého
jednotlivého simula¢niho kroku je ¢asto pfili§ detailni pro pochopeni celého systému.
To zahlcuje pozorovatele pfiliSnym mnozZstvim detaili obzvlasté u rozsahlych modelt
CPN. Informace o funkénosti systému lze ziskat i mnohem lépe, a to pomoci vysledki
ziskanych ze simulaci. Dalsi dtleZitou aplikaci vizualizace je schopnost prezentovani
navrhi a vysledkt s pouzitim koncepth aplika¢nich domén. To je dtileZité hlavné v
diskusi s lidmi a kolegy neorientujicimi se v problematice barevnych Petriho siti.

Cas hraje vyznamnou roli v oblasti distribuovanych a soub&Znych systémti. Spravné
fungovani mnoha systému zavisi na case, ktery zaberou jisté aktivity. Rlizny zpt-
sob jejich za¢lenéni do navrhu mtZe mit vyznamny dopad na vykon systému. Ca-
sované modely CPN, spolu se simulaci, mohou byt pouZity pro analyzu vykonu
systému, napf. zkouméni kvality sluZeb (zpozdéni) nebo pocet sluzeb (napt. vykon-
nost) poskytovanych systémem. Casovy koncept CPNs je vhodny hlavné pro zkou-
mani systému pomoci simulace. Toto odliSuje analytické pfistupy od analyzy vykonu
(Marsan 1995) a modelovacich jazykti zaméfenych na model kontrolovéani ¢asovanych
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(Clarke 1986, McMillan 1993) a hybridnich systémt (Larsen 1997).

Vyuziti stavového prostoru umoZiiuje CPNs zkontrolovat a ovéfit spravnou
funkcénost systému. Metoda stavového prostoru se opird o spocteni vech dosazitelnych
stavii a stavovych zmén systému a je zaloZena na explicitnim stavovém vy¢cisleni
(Holzmann 1991, Huber 1986, Jensen 1997). Pomoci zkonstruovaného stavového
prostoru lze ovéfit vlastnosti chovani systému. Pfiklady takovych vlastnosti jsou
napf. nepfitomnost deadlocku v systému, moZnost vzdy dosdhnout dany stav a
zaruka zajisténi dané sluzby. Metodu stavového prostoru CPNs lze také aplikovat na
¢asované CPNs. Lze tedy dale ovéfit spravnou funkci modelovaného systému i pomoci
¢asovanych CPNs.

Barevné sité umoZznuji systémovym designériim a analytiktim pfevést casto sloZity
¢i téméf nemozny tkol, pracovat pfimo s redlnym systémem, na mnohem pifjemné;jsi
a stravitelnéjsi formu pocitanych modeld, simulaci a analyz. Timto zptisobem lze Fesit
velké mnozstvi problémfi, aviak samoziejmé ne tiplné vSechny. I samotny model kom-
plikovaného systému mtiZe byt sdm o sobé sloZity. Na to, aby mohl byt takovyto model
vytvoren a efektivné vyuzivan, je zapottebi celé fady metod pro jeho efektivni zpraco-
vani. Déle je tfeba si uvédomit, Ze pocitacovy model je stale pocitacovym programem a
jako takovy se mtZe potykat se stejnymi problémy jaké fesi i jiné konvencni programy
(syntaktické chyby, sémantické chyby, chyby v navrhu ...). Jestlize ma model spravné
plnit svoji funkci, je nezbytné tyto chyby detekovat a opravit.



Kapitola 6

Aplikace I. - Reseni benchmarku uZitim Petriho
siti

ako prvni se budu zabyvat feSenim benchmarku pfevzatého z literatury

(Marseguerra 1996). Konkrétné se jednd o prepoustéci nddrz, ktera je Siroce uzi-
vand v systémech riznych praimyslovych odvétvi. Navic fizeni vysky hladiny tekutiny
v nadrzi je jednim z nejstarsich fidicich problémt, coZz déla tento benchmark zajima-
vym a dtlezitym. V literatufe o dynamické pravdépodobnostni analyze rizika (PRA)
jiz bylo diskutovdno mnoho alternativ zmifiovaného problému nédrze. Aldemir pou-
zil problém ndadrze jako pfiklad pro analyzu dynamik systému pomoci dynamického
pfistupu zaloZeném na Markovském fetézci (Aldemir 1987). V (Deoss 1989) byl stejny
problém studovan uzitim DYMCAM (Dynamic Monte Carlo Availability Model). Pro-
blém znézorfiujici rizné metody dynamické PRA byl studovan v (Siu 1994b). Cojjazi
aplikoval DYLAM ke studiu podobného problému (Cojazzi 1996).

6.1 Popis a analyza feSeného systému

UvaZovany systém (Obrazek 6.1) je sloZzen z nadrze obsahujici tekutinu, ze dvou pump
(P1-hlavni pumpa a P2-rezervni pumpa), které slouzi k plnéni nadrze a z ventilu (V).
Dale je soucasti systému kontrolér monitorujici vysku hladiny (/) a ptisobici na kom-
ponenty systému (P1,P2 a V). V tomto piipadé se jedna o dynamicky systém s jednou
procesni proménnou (vyska hladiny tekutiny v nadrZi - h).

Komponenty systému se mohou nachézet ve tfech stavech - ON (komponenty jsou
oteviené), OFF (komponenty jsou zaviené) a STUCK (komponenty jsou porouchané).
Jako pocate¢ni hodnotu proménné h uvazuji hodnotu rovnou 0 (kg = 7m), kdy P1a V
jsou ve stavu ON a rezervni pumpa P2 je ve stavu OFF. ProtoZe vSechny komponenty
maji stejnou priatokovou rychlost (0.6 m/h), je zfejmé, Ze dokud trva pocatecni stav,
vyska hladiny se neméni. Pfi¢inou kolisani hladiny (proménné %) je vyskyt poruchy
jedné z komponent. Pravdépodobnost vyskytu poruchy se ¥idi podle exponencidlniho
rozdéleni. V Tabulce 6.1 je definovéna intenzita poruchy pro jednotlivé komponenty.

Tabulka 6.2 ukazuje zavislost proménné h na aktualnim stavu komponent. Korektni
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F@
HLP = h0+3=10m

HLE = hi+1=8m

hi = 7m
HL& = hi-1=Em

|_M HLY = h0-3 = 4m

Obrazek 6.1: Schéma systému.

komponenta | intenzita poruchy
P1 0.004566 1/h
P2 0.0057141/h
V 0.0031251/h

Tabulka 6.1: Intenzity poruch.

¢innost systému je v pfipadé, Ze se proménna h pohybuje mezi hodnotami (hy — 1) a
(ho + 1). Pokud h dosahne hodnoty HLB (h + 1), nastava riziko pfeteceni nadrze. Tato
udélost nastane, jestlize h pfekro¢i vysku hladiny oznacenou jako HLP (kg + 3). S cilem
zabranit nechténého stavu preteceni je nutné, aby kontrolér pfepnul pumpy do stavu
OFF a ventil do stavu ON.

Dalsinechténou udalosti je stav, kdy proménné 4 je pod hodnotou HLV (h—3). Tento
stav pojmenuji jako vysuseni. Pokud h dosahne HLA (hy — 1) musi kontrolér, s cilem
zvySeni hladiny v nadrzi, zapnout obé pumpy a vypnout ventil. Tabulka 6.3 definuje
fidici pravidla s ohledem na proménnou h. K selhdni celého systému nastane tehdy,
pokud dojde alespori k jedné ze dvou nechténych udalosti (vysuseni nebo pretecent).

Z predchézejictho popisu systému muzu nadefinovat nasledujici souhrn pfedpo-
klada:

e Priitok z ventilu a pump je identicky, roven 0.6 m?/h. Objem nadrze je 1 m®. Z toho
plyne, Ze mizu pratok znazornit jako hodinovou rychlost zmény vysky hladiny
rovnou 0.6 m/h.



6.1. Popis a analyza feSeného systému 37

P1L | P2 |V zmeéna h

ON | OFF | OFF | stoupa s rychlosti 0.6 m/h
ON | ON | OFF | stoupa s rychlosti 1.2 m/h
ON | ON | ON | stoupa s rychlosti 0.6 m/h

ON | OFF | ON zustava
OFF | OFF | OFF zustava
OFF | ON | OFF | stoupé s rychlosti 0.6 m/h
OFF | ON | ON zustava

OFF | OFF | ON | klesa s rychlosti 0.6 m/h

Tabulka 6.2: Zivislost vysky hladiny na stavu komponent.

Vyska hladiny P1 | P2 \%
h<hy—1 ON | ON | OFF
ho—1<h<hy+1| ON | OFF | ON
h > hy+1 OFF | OFF | ON

Tabulka 6.3: Ridici pravidla.

e Pocate¢ni podminkou (v case t=0) je, Ze vyska hladiny je iy = 7 m, hlavni pumpa
s ventilem je ve stavu ON a rezervni pumpa je ve stavu OFF

e Senzory jsou umistény v rliznych trovnich naddrze a detekce nadefinovanych ome-

v Nz

zeni pro vysku hladiny slouZzi fidicimu mechanismu pro fizeni komponent podle
Tabulky 6.3.

e Komponenty jsou navzajem nezavislé a nejsou opravitelné.

e UvaZzuji néasledujici poruchové situace: komponenty (P1, P2, V) se porouchaji bud’
ve stavu ON, nebo ve stavu OFF.

o Vyskyt poruchy komponent se fidi podle exponencidlniho rozdéleni s rychlostmi
poruchy a;=1/219h pro P1, ay=1/175h pro P2 a as=1/320h pro ventil V.

e Mohou nastat dva nechténé stavy vedouci k selhani celého systému: 1) vyska
hladiny je vétsi nez 10 m - dojde ke stavu preteceni, 2) vyska hladiny v nadrzi je
mensi neZ 4 m - nastane stav vysusent.
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6.2 Tvorbamodelusystému s vyuzitim Barevnych Petriho
siti

K tvorbé modelu systému jsem pouZila nastroje Barevnych Petriho siti. Hlavnim davo-
dem vyuziti tohoto typu Petriho siti je, Ze Barevné Petriho sité dosud v oblasti dynamické
spolehlivosti (feSeni zadaného benchmarku) nebyly aplikovany.

Pro pfehlednost rozdélim model systému do tii subsiti. Prvni (Obrazek 6.2) modeluje
poruchy komponent, druha (Obrazek 6.3) fizeni komponent a tfeti (Obrazek 6.4) je
modelem pro stavy systému.

1rert a1

c==1% ++1'p|
a=>10

DECLARATIONS
color A =withr|s|t;
colrB=wthal|b|¢|d;
varx: A,

vary: B;

DECLARATIONS
coor A = with r| 5| t;
color B =with a | b | ¢ | d)
coor | = intwith 0.1,
color INT = int;
coor E = with &

var ki INT;

Obrézek 6.3: Rizeni komponent.
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CECLARATIONS
alor A= with r] 5|1
olor | = int with 0..1;
ar k. INT;
olor INT = int;
olor E = with &,
ar st A;
Obrazek 6.4: Stavy systému.
Tabulka 6.4 definuje mista vyuZzita v modelu.
misto popis
ON komponenta je oteviena
OFF komponenta je zaviend

STUCK | komponenta je porouchana
Level | vyska hladiny (pocet tokenti)

PUMP slouzi k fizeni pump
VALVE slouzi k fizeni ventilu
Overflow pfeteceni nadrze
Dry_out nadrZ je prdzdna
Failed selhani celého systému

Tabulka 6.4: Popis mist.

Sit’na Obrazku 6.2 ukazuje vhodnost pouZitého pifistupu Barevnych Petriho siti.
Chovéni vSech tfi komponent systému je modelovano soucasné. To je umoZnéno
pouzitim “barev” tokenti. “Barva” r reprezentuje hlavni pumpu, “barva” s rezervni
pumpu a “barva” t predstavuje ventil v systému. 7, s, t jsou datového typu A. Datové
typy jsou uvedeny v DECLARATIONS u kazdé podsité.

Stav komponenty je modelovan pomoci tfi mist - ON, OFF a STUCK. Misto STUCK
je datového typu B a mista ON, OFF datového typu A. Misto STUCK se odlisuje z
divodu pouZiti pomocné proménné v pfipadé, Ze Zadna komponenta neni porouchana.
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Jinak barva a=r a reprezentuje hlavni pumpu. Analogicky barva b=s a c=t.

Stav komponenty (napf. hlavni pumpy) je modelovan pomoci p¥itomnosti tokenu
1‘r. Pokud misto ON obsahuje 1‘r, znamena to, Ze hlavni pumpa je ve stavu oteviena.
Stejné je to u mista OFF. Misto STUCK je oznacen 1‘a, pokud je hlavni pumpa porou-
chanda. Samozfejmé miZe nastatisituace, Ze vSechny tfi komponenty budou porouchané.
Pak bude situace takova, Ze misto ON a OFF bude neoznacené a misto STUCK bude
obsahovat multimnozinu 1‘a + +1°0 + +1‘c. Zména stavu komponenty P1 kvtli poruse
je modelovana pomoci ¢asovaného piechodu p1_f a okamzitého prechodu stuck_on nebo
stuck_off a dalSich pomocnych nepojmenovanych prechodt. Prechod p1_f je stochas-
ticky a jeho doba pfechodu je rovna intenzité poruchy komponenty P1. Po provedeni
prechodu p1_f prejde komponenta ze stavu ON ¢i OFF do stavu STUCK.

Porucha rezervni pumpy a ventilu je modelovana stejnym zptisobem.

Druhou ¢asti je modelovani fizeni komponent Obrézek 6.3 a popisuje aktudlni stav
nadrze, stav komponent a fidici systém. Vyska hladiny v nadrzi maze byt diskretizo-
vana: devét moznych stupnit miizu znazornit pomoci mnoZziny tokenti v misté oznace-
ném Level. Datovy typ mista Level je INT a pocet tokenti v misté Level koresponduje s
vyskou hladiny (proménnou /) - Tabulka 6.5.

pocet tokenti h stav systému
8 >10m preteceni
7 10 m HLP
6 9m
5 8 m HLB
8 7m | korektni ¢innost
3 6 m HLA
2 5m
1 4m HLV
0 <4m vysuSeni

Tabulka 6.5: Souvislost mezi h a poctem tokenii v misté Level.

Ridici akce zmény stavu komponent s ohledem na 4 je modelovana pomoci dvou
okamzitych piechodt pro kazdou komponentu (napi. ON_p1, OFF_p1) a dalsimi pfe-
chody start_pump(valve), no_pump(valve).

Pokud h klesne pod 7 metrta (h < HLA a v misté Level je pocet tokent < 4) je
nutné (podle Tabulky 6.3) pfepnout pumpy do stavu ON a zav¥it ventil. Tato procedura
nazvand start_pump je simulovdna pomoci pfechod start_pump,ON_p1, ON_p2 a OFF_V.
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Prechod start_pump je uschopnén v piipadé, Ze je spInéna podminka provedeni pfechodu
[k < 4]. Analogicky je modelovana procedura nazvana start_valve. Ta nastane tehdy, Ze
misto Level obsahuje vice nez 4 tokeny (h > 7m). Procedura start_valve znamena, Ze je
nutné vypustit kapalinu otevienim ventilu a vypnutim pump.

Ptechody on_p1 a off p1 nemohou byt uschopnény v pfipadé, Ze je komponenta P1 je
ve stavu STUCK (misto P1_s je neoznaceno). Stejné i pro komponentu P2 a V.

Posledni ¢ast (Obrazek 6.4) reprezentuje zménu vysky hladiny v nddrzi, jak je defino-
vano v Tabulce 6.2. Ke zndzornéni téchto zmén jsem pouzila pét casovanych prechodt
(F1, F2, F3, F4, F5). VSechny tyto pfechody jsou provadény se zpozdénim 0.6 . Kazdy z
téchto pfechodt miiZze byt proveden pouze v situaci, dokud trva dana konfigurace stavu
komponent. Efektem provedeni pfechodu je pfidani ¢i odebrani tokenu z mista Level.
Touto cestou modeluji zvySovani ¢i sniZovani hladiny (). Po provedeni pfechodt F2,
F3 a F5 se pocet tokenti v misté Level zvysi o 1. V pfipadé provedeni pfechodu F1 se
snizi o 1. JestliZe je uschopnén a nasledné proveden piechod F4, pocet tokenti se zvysi
o dva, coZ reprezentuje rychlejsi riist vysky hladiny.

To, zda nastane jeden ze dvou nechténych stavii (pfeteceni, vysuSeni) je detekovano
pomoci dvou okamZitych ptechodt: overflow a dryout. Prvni je proveden tehdy, pokud
misto Level obsahuje osm tokenti (h > 10m) a stav pfeteceni je ddn vyskytem tokenu 1°1
v misté Overflow. Pfechod dryout je uschopnén a proveden, pokud misto Level obsahuje
nula tokenti (h < 4m). Po provedeni pfejde do mista Dry_out token 1‘1, coZ znamen4,
Ze nastal stav vysuSeni.

Jakmile dojde k oznaceni mista failed, nastala porucha celého systému.

6.3 Modifikace systému I. - navrh adrzby

Dosud jsem predpokladala, Ze komponenty jsou neopravitelné. To znamenalo, Ze
jakmile se komponenta porouchala a pfesla do stavu STUCK, nebylo moZné pomoci
této porouchané komponenty regulovat vysku hladiny a doslo k jedné z uvazovanych
udalosti, kterd vyvolala poruchu systému. Toto je divod, pro¢ je nutné modifikovat
dfive definovany systém. Modifikace spociva v tom, Ze komponenty systému se staly
opravitelnymi. Takto modifikovany systém jsem feSila dvémi zptisoby navrzZeni tadrzby
komponent. Oba zptlisoby jsem opét namodelovala uzitim Petriho siti a postupné za-
komponovala do jiz vytvofeného PN-modelu systému.

Prvni zptisob spocival ve vytvoreni nové komponenty nazvané kontrolor, ktera de-
tekuje moznou poruchu komponenty pozorovanim zmény vysky hladiny v nadrzi.
Pokud se vyska hladiny nenach&zi uvnitt oblasti korektni funkce systému, mé kontrolor
podezfeni na vyskyt poruchy a to spusti proces opravy pro porouchanou komponentu.

V ptipadé zvyseni hladiny (tzn. je uschopnén piechod start_pump) kontrolor pfed-
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poklada, ze by mohlo dojit k pfeteceni nadrZe, a proto zkontroluje, zda se nékterd z
komponent nachazi ve stavu zasekla. Pokud ano, spusti opravu zaseklé komponenty.
Doba trvani opravy je pro vSechny komponenty shodna. K tomuto slouZi ¢asované
ptechody rep_p1, rep_p2 a rep_v.

Pokud dojde ke sniZzovéni hladiny (tzn. je uschopnén ptechod start_valve) dochazi
ke stejnému procesu. Procedura opravy pomoci kontrolora je namodelovana pomoci
Petriho siti (Obrazek 6.5).

DECLARATIONS
color B = with a| b| ¢ld,
colbor | = intwith 0..1;

Obrazek 6.5: Petriho sit’ popisuji opravu komponent.

Druhou alternativou feSenije nadvrh preventivni periodické tdrzby. Ta spoc¢ivéd v tom,
Ze komponenta kontrolor periodicky po urcité dobé ( pro kazdou komponentu se jedné
o ¢as shodny s polovi¢nim ¢asem intenzity poruchy dané komponenty) kontroluje,
zda je néktera komponenta zasekla. Pro namodelovani tohoto procesu je vyuZito tf{
stochastickych prechodti p1_s, p2_s a v_s. KdyZz zjisti, Ze néktera komponenta je ve stavu
STUCK, spusti proces opravy ( se stejnou dobou trvani opravy jako v pfipadé prvni
alternativy feSeni) dané komponenty.

Naptiklad, pti poruse komponenty P1 je v misté STUCK token 1‘a. BéEhem procesu
kontroly je uschopnén pfechod p1_s a kontrolor nastartuje proces opravy komponenty
P1 pomoci ptechodu rep_p1.

Model preventivni periodické tidrZby je zndzornén na Obrazku 6.6.

6.4 Ziskané vysledky

Pro urceni spolehlivosti systému jsem musela urcit kumulativni distribu¢ni funkci (cdf)
pro stav vysuseni a preteceni vytvoreného modelu Petriho sité. To znamenalo spocitat
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DECLARATIONS
color B = with a| b| ¢| d;
color | = intwith 0..1;

Obrazek 6.6: Petriho sit’ modelujici preventivni periodickou 1idrzbu.

pravdépodobnost, Ze systém se nachazi v jednom z nechténych stavt. Konkrétné,
kumulativni distribu¢ni funkce stavu vysuseni byla spocitdna jako pravdépodobnost
pfitomnosti tokenu 1‘1 v misté Dry_out. Stejné jsem postupovala u stavu preteceni: cdf
stavu preteceni je pravdépodobnosti pfitomnosti tokenu 1‘1 v misté Overflow. Postupné

jsem pocitala vySe zminéné cdf pro plvodni systém a pro modifikovany systém
(opravitelné komponenty - obé varianty). Vysledky byly spo¢teny pro simula¢ni ¢as v
rozpéti 0 az 1000 hodin. Ziskané vysledky jsou uvedeny v Tabulce 6.6 a Tabulce 6.7 a
graficky znazornéné na Obréazcich 6.7 a 6.8.

hodiny | neopravitelné komponenty | oprava komponent | preventivni tidrzba
100 0.00524 0.0092 0.00006
200 0.0251 0.0312 0.00095
300 0.0486 0.045 0.00124
400 0.0645 0.0712 0.0019
500 0.085 0.0781 0.00323
600 0.0911 0.087 0.00554
700 0.1068 0.101 0.0075
800 0.112 0.102 0.0105
900 0.115 0.1095 0.0124
1000 0.1191 0.11 0.0153

Tabulka 6.6: cdf pro stav vysuSeni.
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odf pro stav "wsuseni”
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Obrazek 6.7: cdf pro stav vysusent.
hodiny | neopravitelné komponenty | oprava komponent | preventivni tidrzba
100 0.0712 0.0821 0.0042
200 0.1981 0.192 0.00945
300 0.289 0.291 0.021
400 0.361 0.356 0.0265
500 0.409 0.389 0.0361
600 0.4492 0.4286 0.0413
700 0.4651 0.4371 0.056
800 0.471 0.461 0.067
900 0.486 0.468 0.076
1000 0.493 0.4765 0.086

Tabulka 6.7: cdf pro stav pretecent.

Cela ¢ara na Obrazcich 6.7 a 6.8 znazortuje cdf pro systém bez opravy, pferuSovana
¢ara cdf pro systém s procesem opravy a teckovana ¢ara je pouZita pro znazornéni cdf
v systému s preventivni tdrZzbou.

Pro ovéfeni spravnosti vytvofeného modelu systému jsem porovnala (Tabulka 6.8)
mnou urcené hodnoty cdf s hodnotami cdf ziskané simulaci modelu systému vytvore-
ného pomoci ¢ernobilych Petriho siti (vysledky jsem ziskala v (Raiteri 2005)).
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Obrazek 6.8: cdf pro stav pretecent.

hodiny | cdf (barevné PNs) | cdf (¢ernobilé PNis)
100 0.00524 0.004463
200 0.0251 0.022077
300 0.0486 0.044846
400 0.0645 0.065827
500 0.085 0.082568
600 0.0911 0.095014
700 0.1068 0.103939
800 0.112 0.110227
900 0.115 0.114622
1000 0.1191 0.117689

Tabulka 6.8: Porovndni vysledkii.

Zavérem mohu konstatovat, Ze pouZiti Barevnych Petriho siti je vhodnou volbou
k vytvoreni modelu dynamického systému. Pro urcité typy systémt (podobnd ¢innost
riznych komponent v systému, rozsahlé systémy, hierarchické systémy, atd.) dokonce
volbou vhodnéjsi pfi vyuZiti vlastnosti barevnych Petriho siti. Dalsim zdvérem je kon-
statovani, Ze vyuZiti preventivni adrZby je lepsi volbou nez pouZiti procesu opravy az
pfi selhani komponenty. Vysledky byly postupné publikovéany napftiklad v [6], [7], [8] a
[10].
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6.5 Modifikace systému II. - pfidani druhé procesni pro-
ménné

V tomto pfipadé jsem uvazovala systém se dvéma proménnymi. Pfidanou proménnou
je teplota kapaliny v nadrzi (©(¢)). Schéma modifikovaného systému je na Obrazku 6.9.

HLP = hi0+3 = 10m

HLE = hi+1 = 3m
hi = Fm
HLA = hi-1 =ém

v HLYV = hi-3 = 4m

1339

Obrazek 6.9: Systém se dvéma proménnymi.

Pocatecni teplota kapaliny (v ¢ase t=0) je ©(0) = 50°C. Teplo dodévané ze zdroje
jerovno W = 753.48M J/h a kapalina proudici z pump P1 a P2 ma teplotu © py(2) = 15°C.

Zachovani energie je dano nésledujici diferencialni rovnici:

d0(t)

T a119p1 + 22O py — a3q30; + W, (6.1)

kde

a; =1, pokud komponenta i = 1,2, 3 je ve stavu ON
a; = 0, pokud komponenta i je ve stavu OFF
¢; predstavuje priatokovou rychlost komponenty i
Op; je teplota kapaliny pfitékajici do nadrze z pump
O(t) je teplota kapaliny v nadrzi v Case t.
U systému se dvéma proménnymi miize dojit ke tfem nechténym stavtim (vrcho-
lovym udalostem) vedoucim k poruse systému: vysuseni, pretecent a teplota. Stav teplota

nastane v pfipadg, Ze ©(t) > 100°C a mtiiZe nastat v jedné ze tfi moznych oblasti, které
specifikuji vysku hladiny kapaliny v nadrZi (Tabulka 6.9).
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h P1 | P2
h <hy—1 OFF | OFF
h<hy—1 ON | OFF
h <hy—1 OFF | ON

ho —1<h<hy+1| OFF | OFF
ho —1<h<hy+1| ON | OFF
ho—1<h<hy+1|OFF | ON

h > hy+1 OFF | OFF
h > hy+1 ON | OFF
h > hy+1 OFF | ON

Tabulka 6.9: Konfigurace pro stav teplota.

Modifikovany systém jsem opét namodelovala pomoci Petriho siti. Pro srovnéni, re-
spektive posouzeni vhodnosti vyuZiti Barevnych Petriho siti, jsem systém namodelovala
pomoci ¢ernobilych i Barevnych Petriho siti.

V obou variantach je nutné pfidat model Petriho sité znazorfiujici chovani systému
pro procesni proménnou teplota.

6.5.1 Vyuziti Barevnych Petriho siti

Pro tvorbu PN modelu systému se dvéma proménnymi jsem vyuZilajiz vytvofeny model
popsany v podkapitole 6.2. Navic jsem pfidala misto temperature pro stav teplota a model
znazornujici dynamiku systému definovanou v Tabulce 6.9. Pro lepsi pochopeni jsem
sit’ tvofila separatné a rozdélila do tii siti pro kazdou uvazovanou oblast. Na Obrazku
6.10 je uvedena Petriho sit'modelujici zménu stavu komponent pro druhou oblast (4-6
tadek v Tabulce 6.9).

Ptechod 2 je ¢asovany, kde zpozdéni pfechodu je uréeno z podminek vedouci k
vyskytu stavu teplota, a je uschopnén (mtZe byt proveden), pokud hlavni pumpa P1 je
ve stavu ON (misto ON obsahuje token 1°r), rezervni pumpa ve stavu OFF (v misté OFF
je token 1‘s), pocet tokenti v misté Level je 3, 4 nebo 5 (6 < h < 8) a misto temperature
obsahuje 1°0.

Po provedeni vySe zminéného pfechodu je pfidan token 1‘1 do mista temperature a
ve stejny moment je z mista temperature odebran token 1°0. Tato situace modeluje situaci,
kdy dojde k vrcholové udéalosti teplota a nasledné nastane porucha celého systému.

Stejnym zptisobem jsem zpracovala vSechny dalsi varianty.

Po vytvoreni a verifikaci modelu CPN jsem opét urcila kumulativni distribu¢ni funkci
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DECLARATIONS:
color A =with r| 5] t;
color | = intwith Q..1;
var i INT,
color INT = int;
color E = wih &

M

Obrazek 6.10: CPN-model pro druhou oblast.

pro vSechny tfi uvaZzované vrcholové udalosti vedouci k selhdni systému jako pravdépo-
dobnost pritomnosti tokenu 11 v misté Dry_out (respektive Overflow ¢i temperature).
Spoctené hodnoty jsou graficky znazornény na Obrazku 6.11.

Pro systém se dvéma proménnymi jsem opét uvazovala i variantu s opravitelnymi
komponentami. Proto jsem do navrzeného modelu CPN zahrnula model CPN preven-
tivni idrZby a nédsledné urcila cdf pro vSechny tfi nechténé stavy (Obrazek 6.12).

Cel4 ¢ara na Obrazku 6.11 a Obrazku 6.12 znazornuje cdf pro stav teplota, preruso-
vand ¢ara cdf pro stav preteceni a teckovand ¢ara je pouZita pro zndzornéni cdf pro stav
vysuseni.

6.5.2 VyuZziti cernobilych Petriho siti

Pro srovnani a kontrolu vysledki u pouzitého modelu barevné PN jsem vytvofila model
systému se dvéma proménnymi s pouZzitim ¢ernobilych Petriho siti. Pro tvorbu modelu
PN jsem pouzila stejnou analyzu systému, jak je postupné definovana a popsédna v
kapitolach 6.1, 6.2, 6.5 a 6.5.1.

Na Obrazku 6.13 je ukazan cely vytvoieny model PN.
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Obrazek 6.11: Spoctené cdf pro neopravitelné komponenty.
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Obrazek 6.12: Spoctené cdf pro opravitelné komponenty.

Opét pro lepsi znazornéni rozdélim model na ¢asti. Na Obrazku 6.14 je ukdzéna
Petriho sit’ modelujici poruchu hlavni pumpy. Pocatecni stav komponenty P1 je stav
ON, tzn. v misté P1_on je obsaZen jeden token. Pfechody P1_on_s a P1_off_s jsou okamzité
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a pfechod P1 _stuck je stochasticky. Jakmile je pfechod P1_stuck proveden (dojde k poruse
komponenty), misto P1_stuck se oznaci. Nasledné je uschopnén jeden z piechodii
P1.on.s a P1.off s (zaleZi na aktudlnim stavu komponenty) a token se objevi v misté
Pl.s, coz znadi, Zze komponenta P1 je ve stavu STUCK. Analogicky je namodelovan

proces poruchy rezervni pumpy a ventilu.

|y

P1_stuck
exp 0.004566

P1_stuck

@ : jets =0

P{_on
jets =1

Obrazek 6.14: Model PN pro proces poruchy P1.

Na Obréazku 6.15 je model Petriho sité popisujici proces fizeni komponent. Misto
level slouzi ke zndzornéni aktudlni vysky hladiny v nadrzi (mtize obsahovat 0-8 tokenti,
jak je definovano v Tabulce 6.5). U modelu cernobilé PN jsem vyuZila inhibi¢nich
hran. Napt. pfechod Start_pump je uschopnén v pfipadé, zZe hladina v nadrzi je < 7m
(v misté level je méné nez 4 tokeny). Ukonceni pfechodu Start_pump, tj. objeveni se
tokenu v misté pump, znamend spusténi operace zména stavu komponent vedouci
ke zvySeni hladiny komponent. Tato ¢innost je modelovdna pomoci ti¥i okamZitych
prechodti Off v, On_p2 a On_pl. Pokud je jedna z komponent ve stavu STUCK (misto
V_s, P2_s nebo P1_s obsahuje token), nemiiZe byt provedena zména stavu komponenty
(modelovano pomoci inhibi¢ni hrany). Po ukonc¢eni procesu Start_pump (misto level
obsahuje 4 tokeny) je uschopnén pfechod No_pump a z mista pump je odebran token
umoznujici proces zmény stavu komponent s efektem zvySeni hladiny v nadrZi.
Podobnym zptisobem jsem navrhla i operaci fizeni komponent vedouci ke sniZeni
hladiny kapaliny (oznacena jako Start_valve).
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pump N e T
Jets =0
of v on_p2
. 1
drc 0 drc 0
-t _1
’ ,
, s
@ a a ‘a . y ;
Vs V_off  \_on P2s  P2off P2on PlLs  P1off /' pion
jets=0-jets =0 jets=1 jets =01\ jefs=1 jets=0 Jets =0 yjets =0 jets =1
it -1 -1

No_valve
drc @

Start_valve
drc @

Obrazek 6.15: PN-model pro proces tizeni komponent.

Dalsi ¢asti je PN-model popisujici zménu vysky hladiny v nadrzi a vyskyt porucho-
vych stavti systému (Obrézek 6.16). Proces zmény vysky hladiny jsem namodelovala
pomoci péti casovanych prechodi. Pfi provedeni pfechodu F1 dojde k odebrani tokenu
zmista level (sniZi se vy$ka hladiny) a provedeni pfechodti F2, F3, F4, F5 vede ke zvySeni
poctu tokenti v misté level (Tabulka 6.2).

V situaci, Ze misto level obsahuje 8 tokenti, dojde k uschopnéni a provedeni
pfechodu overflow, coz ma za nasledek vyskyt tokenu v misté overflow a tudiZ poruchu
celého systému (misto failed je oznaceno). Vyskyt stavu vysuseni je uréen uschopnénim
prechodu dry_out a naslednou pritomnosti tokenu v misté dry_out. Pfechod dry_out je
uschopnén v pripadé, Ze misto level neobsahuje Zadny token (pouZita inhibi¢ni hrana).
Posledni vrcholovou udalosti vedouci k poruse systému je stav teplota. K vytvoreni
modelu vedouci k tomuto stavu jsem vyuzila Tabulky 6.9. PN-modely pro vSechny tii
uvazované oblasti jsou zndzornény postupné na Obrazcich 6.17, 6.18 a 6.19.

U tvorby GSPN-modelu systému se dvéma proménnymi jsem uvazovala pouze vari-
antu s opravitelnymi komponentami. Proto jsem do modelu zahrnula proces preventivni
kontroly komponent. Tuto variantu tdrzby jsem pouZila z toho dévodu, Ze pii vyhod-
noceni a simulaci modelu systému s jednou proménnou se projevila jako vyhodnéjsi a
vhodnéjsi. Model Petriho sité pro preventivni tidrzbu komponent je na Obrazku 6.20.
NavrZeny model odpovidé popisu a analyze popsané v kapitole 6.3.
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== overflow - = . >
Lo o7 overflow Frco

Jets =0

-

temperature
Jets =0

Obrézek 6.16: PN-model popisujici zménu proménné h.

Level -3 - temperature drc 0 fafled
Jjets =3 Jjets =0 Jets =0
------- -1

Obrézek 6.17: PN-model pro proni oblast.

6.5.3 Vysledky simulaci

Vytvofeny model systému se dvéma proménnymi (s opravitelnymi komponentami)
jsem opét vyuzila jako vstupni schéma do simulaci. Postupné jsem pouZila jak model
vytvoreny pomoci barevnych Petriho siti, tak i GSPN-model. Cilem simulaci bylo urceni
kumulativni distribu¢ni funkce (cdf) pro vSechny tfi uvazované vrcholové udalosti a

nésledné porovnani pouZitych pristupt k tvorbé modelti systému.
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@ ___________ 2
i2_a

drc 0.48
77 (#15<6)8(#15>2)

P " -
X ] (= e —mm——()
2.h - £3 .
dre 0.55 I_emperature drc 0 falled
?7 (#15<6)8(#1522) jets =0 Jets=0
1
\ 1

failed
jets =0

tempelature
Jjets =0

------- -t
P2 on
jets=0
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jets =1

Obrazek 6.19: PN-model pro teti oblast.

Urc¢it hodnoty cdf znamenalo spocitat pravdépodobnost vyskytu tokenu (v piipadé
CPN-modelu 1°1 tokenu) v misté charakterizujici dany stav. Napi. pro nechtény stav
teplota jsem pocitala pravdépodobnost vyskytu tokenu v misté temperature.

Obrazek 6.21 ukazuje vyvoj hodnot cdf uréené pro GSPN-model. Z dtivodu srovnani
vysledkd obou pouzitych piistuptl jsou na Obrazcich 6.22, 6.23 a 6.24 graficky zné-
zornény vypoctené hodnoty cdf béhem simulaci pro oba modely. Na Obrazku 6.22 se
jedna o spoctené cdf pro stav teplota. Obrazek 6.23 se tyka stavu vysuseni a Obrazek 6.24
popisuje vysledky simulaci pro vrcholovou udalost pretecent.

Je vidét, ze oba pouZité pristupy jsou vhodné pro vytvoreni spolehlivostniho modelu
a popisu dynamickych systému. Jako dalsi kritérium porovnani pfistuptijsem porovnala
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ONNO)
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Jets =0 jets =0 /jets =0
=-{ O, " O,
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exp 0.0015625

rep_v

Obrazek 6.20: PN-model procesu tidrZby.
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Obrazek 6.21: GSPN-model: vijvoj cdf.

CPU cas pro simulace. Cilem bylo zjistit, zda ptivodni domnénka, Ze pouziti Barevnych
Petriho siti bude pro tvorbu modelu vyhodnéjsi, je oprdvnénd. Tabulka 6.10 ukazuje

CPU-cas (Intel 2.8 GHz Northwood) Monte Carlo simulace.

Vysledky jsem postupné prezentovala na konferencich (napi. Mathematical Methods

in Reliability: Theory, Methods, Applications, 2007) a publikovala nap¥. v [1],[3].
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cdf teplota
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Obrazek 6.22: Spoctené cdf pro stav teplota u systému se dvéma proménnymi.
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Obrazek 6.23: Spoctené cdf pro stav vysuSeni u systému se dvéma proménnymi.
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cdf preteceni
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Obrazek 6.24: Spoctené cdf pro stav preteceni u systému se dvéma proménniymi.

pocet historii | CPU-¢as (GSPN) | CPU-¢as(CPN)
103 0.94s 0.88s
10° 1min38s 1min21s

Tabulka 6.10: CPU-¢as Monte Carlo simulace.






Kapitola 7

Aplikace II. - Reseni redlného dynamického
systému

osledni ¢ast mé prace se tyka nalezeni vhodného matematického modelu pro kon-

krétni redlny systém. Pro tvorbu modelu a popséni dynamickych procest systému
jsem pouZila néstroje Petriho siti. V predchazejici kapitole jsem ovéfila a ukézala, Ze
zvoleny pfistup bude vhodny. Zkoumanym zafizenim je vzduchovy kompresor slou-
zici jako zdroj tlakového vzduchu. Stlaceny vzduch je nositelem energie potiebné pro
chod zafizeni zajiStujicich vyrobu produktt na vyrobnich linkach zavodu. Kompre-
sorové jednotka byla pro model dynamického systému vybrana zamérné, nebot’je zde
jasné patrna zpétna vazba z vyrobniho procesu na zdroj energie, kde jako medium slouZi
tlakovy vzduch a jasné dynamické reakce na poZadované procesni zmény parametrd.
DtleZitou roli zde sehrala i dostupnost poZadovanych informaci z redlného provozu.

7.1 Popis dynamického systému

Reéalny dynamicky systém se sklada ze tii zakladnich ¢asti - vyrobni, pfenosova a spo-
tfebice vzduchu. Vyrobni ¢asti je myslena kompresorové stanice, pfenosové cast je
systémem potrubi tlakového vzduchu a spotiebicem vzduchu mtZzou byt napf. pneu-
maticka vrata, zaviraci a oteviraci mechanismy, atd.. Pro dalsi postup byly spotfebice
chapany jako vnéjsi vlivy na zmény sledované procesni proménné (tlak v potrubi) a z
toho dtivodu se dynamicky systém skldda pouze ze dvou ¢asti. Pro spravnou funkci
systému potrubi a kompresort se pro zavadéni modelu dynamického systému vychazi
z nésledujicich zakladnich pfedpokladi:

e Systém potrubi pracuje v bezporuchovém stavu - jelikoZ neslouZi k rozvodu agre-
sivnich latek, jeho zabezpeceni proti moznému pretlaku jsou naddimenzovana
a jind namahani neZ tlakovym pnutim lze vyloucit, z toho diivodu 1ze potrubni
rozvod v modelovém feSeni povazovat za bezporuchovy.

e Poruchovost kompresorti - systém nepracuje ve spravném stavu z diivodu neza-
jisténi dodavky tlakového vzduchu spravnych parametrti z kompresorové stanice.
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Soucasné vytiZzeni kompresorové stanice se pohybuje v mezich 30-35%. K dlouhodo-
bému vypadku by tak mohlo dojit pouze v pfipadé nakumulovani nékolika zdvaznych
poruch nebo v piipadé selhani lidského faktoru. Nejcastéjsim jevem je pokles tlaku
vzduchu v potrubi v diasledku nadmérného odbéru nebo nahlym odlehéenim ve
vyrobnim procesu. V takovémto pfipadé musi kompresory v kompresorové stanici na
zékladé impulzu z urceného regula¢niho zafizeni okamzité zareagovat a zkorigovat
tlak v potrubi do pracovnich mezi. Toto je typicky pfiklad dynamického systému.

Pro analyzu dat je nejdfive nutné vytvofit databazi udélosti v softwarovém pro-
stfedi. Jako vychozi materidly slouzi knihy zdznamu servisnich praci na jednotlivych
kompresorech. Analyzovany tidajje doba do poruchy kompresoru. Casovou jednotkou
jsou tzv. “moto hodiny”, které udavaji dobu provozu kompresoru. Jestlize u kompre-
sort1 vyselektujeme doby do poruchy, mtZeme pak v dalsim kroku datové analyzy urcit
hledané rozdéleni poruch v ¢ase, coZ je dtileZitym faktorem pro vytvoreni modelu stér-
nuti kompresoru. Tato skute¢nost se pak bude implementovat do celkového modelu
dynamického systému. Po analyze, kdy byla vyuZita metoda maximalni vérohodnosti s
vyuzitim modifikovaného Kaplan-Meierova odhadu parametrd, bylo zjisténo, Ze doba
do poruchy kompresorti se ¥idi podle Weibullova rozdéleni s parametry: SHAPE =
2,4761 a SCALE = 33 303 (viz Obrazek 7.1).

Dalsi informace o analyze systému je moZno najit v [2] nebo (Gala 2007).

cumulative percent Welbull Flot
wE - Est.: WiLE
gﬁ = = Stape: 74761
= S Imledns
%E - - Faifums: 41
B — Sample size: 41
od E
0 e , . |
00 1000 10000 100000
The Compressor CATCK

Obrazek 7.1: Weibullovo rozdéleni pro kompresor CAICK.

7.2 Modelova zjednoduSeni

Skute¢né hodnoty z redlného systému se zavedou do matematické modelu dyna-
mického systému. Vzhledem ke sloZzitosti a nevyzpytatelnosti redlného systému neni
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zcela mozné vérné zachytit veSkeré skutecnosti provozu, coz je také dtvodem k
zavedeni urcitych zjednoduSeni v modelovém feSeni dynamickych jevt. Zdkladnim
predpokladem pro tvorbu modelu je matematicky popis zmény tlaku vzduchu v
potrubi v zavislosti na redlném case.

Pro modelové feSeni byl vybran stav systému pti odlehéené zatéZi u néjz byla vysle-
dovana periodicita opakovani 12 hodin (stfidani pracovnich smén) s pravdépodobnosti
vyskytu dynamickych jevii 70% (Obrazek 7.2). To je stav, ve kterém se tlak v potrubi
pohybuje v pasmu 6,2 - 6,6 bar, coZ je az 0,8 bar nad pracovni oblasti. Mezi jednotlivymi
dynamickymi prechody uvazujeme tlak v potrubi konstantni.

k2 k1 Direction lines

"""" WGZbar
6 5,8 bar - operation pressure

(bar)

‘ k1: p(t) = 6,974 t
k2: p(t) = -36,37 t + 41,02

t (hod)

Obrazek 7.2: Dynamické stavy systému.

7.3 Navrh modelu redlného problému

Shrnutim pfedchazejicich analyz o systému mtizu definovat matematicky model. Dy-
namicky systém je sloZen ze dvou komponent - hlavni kompresor (CI) a zalohovy
kompresor (C2). Obé komponenty se mohou nachézet v jednom ze tfi stav - zapnuty
(ON), vypnuty (OFF) a porouchany (FAIL). Vyskyt poruchy obou komponent se ¥idi
podle Weibullova rozdéleni.

Sledovanou procesni proménnou je tlak vzduchu v systému potrubi (p). Mezni hod-
noty procesni proménné jsem shrnula v Tabulce 7.1.

UvaZzuji dva poruchové stavy systému. Prvni nastane, pokud tlak v potrubi klesne
pod 5 bar a tuto vrcholovou udalost ozna¢im jako podtlak. Druhou vrcholovou udélosti
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mezni hodnota | tlak (bar)
horni kritickd mez 7
horni mez 6.6
odlehceny stav 6.2-6.6
pracovni oblast 5.8-6
dolni mez 5.5
dolni kritickd mez 5

Tabulka 7.1: Mezni hodnoty.

je pretlak (p > 7 bar).

Tabulka 7.2 definuje fidici pravidla s ohledem na proménnou p. V ptipadé, ze tlak
klesne pod 6.2 bar znamena to, doslo k poruse hlavniho kompresoru. Zalohovy kom-
presor, ktery slouZi jako studena zaloha, se zapne, jakmile je tlak v potrubi roven 5.5 bar
a zacne se modelovat situace, kdy se tlak pohybuje v rozmezi 5.5-5.8 bar. V této situaci
miiZze dojit k podtlaku.

Tlak v potrubi (p) | C1 | C2
6.6 OFF | OFF
6.2 ON | OFF
5.8 OFF | OFF
5.5 OFF | ON

Tabulka 7.2: Ridici pravidla pro ¥izeni kompresoril.

Pro tvorbu spolehlivostniho modelu analyzovaného realného systému jsem vyuzila
Zobecnénych stochastickych Petriho siti. Nastroj GSPN jsem zvolila z toho divodu, Ze
analyzovany systém neni pfili§ rozsdhly a v systému jsou pouze dvé komponenty s
podobnymi vlastnostmi.

Na Obréazku 7.3 je GSPN-model systému. Tabulka 7.3 definuje mista vyuZzitd v GSPN-
modelu. Ke zndzornéni aktualni hodnoty tlaku v potrubi jsem vyuZila diskretizaci (misto
p obsahuje 0-20 tokent, viz. Tabulka 7.4). Pocatec¢ni stav je tlak v potrubi je roven 6.2 bar
(misto p obsahuje 12 tokentt), hlavni kompresor je zapnuty (misto C1_on je oznaceno) a
rezervni kompresor je vypnuty (token je v misté C2_off).

JelikoZ modelovany redlny systém je velmi podobny feSenému benchmarku v
kapitole 6, pouzila jsem obdobny postup pfi tvorbé modelu. Pfikladem mtize byt ¢ast
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Petriho sité modelujici poruchu hlavni komponenty (Obréazek 7.4). Mista C1_on, C1_off
a Cl_fail jsou vyuZita pro zndzornéni stavu, ve kterém se komponenta nachéazi. Po
provedenti stochastického prechodu C1_fail piejde komponenta C1 do stavu porouchana
(v misté Cl_fail se objevi token). Jakmile dojde k situaci, Ze hlavni kompresor je
porouchany, dojde k zablokovani (pomoci inhibi¢nich hran) okamZitych prechodii
Cl1_on a C1_off.

misto popis
Cl_on (C2_on) kompresor C1 (C2) je zapnuty
Cl_off (C2_off) kompresor C1 (C2) je vypnuty
C1_fail (C2_fail) | kompresor C1 (C2) je porouchany
p hodnota tlaku v systému potrubi

system_fail porucha systému

Tabulka 7.3: Popis mist v GSPN-modelu.

pocet tokentl p stav systému
20 >7 bar pretlak
16 6.6 bar | horni hranice odleh¢eného stavu
12 6.2 bar | dolni hranice odleh¢eného stavu
0 <5 bar podtlak

Tabulka 7.4: Souvislost mezi hodnotou tlaku a poctem tokenii v misté p.

Ridici akce zmény stavu kompresoru s ohledem na hodnotu proménné p jsem
znézornila pomoci dvou okamzitych pfechodt pro kazdou komponentu (napt. On_C1,
Off_C2). Pfi hodnoté p = 6.2 bar (v misté p je pocet tokent1 12) je nutné pfepnout hlavni
kompresor do stavu ON. Jakmile hodnota tlaku dosahne 6.6 bar, je potieba sniZzit tlak v
systému potrubi. To docilim vypnutim hlavniho kompresoru (pfechod Off_C1). Touto
cestou modeluji odlehéeny stav. Béhem obdobi odlehcené zatéze je zalohovy kompresor
ve stavu OFFE. Zalohovy kompresor se zapne az v piipadé, Ze dojde k poruse hlavniho
kompresoru a tlak klesne na 5.5 bar. K modelovéni této situace jsem pouzila pfechodu
On_C2 a za¢indm modelovat stav, kdy se tlak v systému potrubi pohybuje v rozmezi
5.5-5.8 bar.

Dynamika systému spociva ve zméné hodnoty tlaku v potrubi. Pro znazornéni
zminéné dynamiky jsem pouZila ¢tyfi ¢asované prechody (F1, F2, F3, F4). Efektem
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Obrazek 7.3: GSPN-model redlného systému.
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jets =0

Obrazek 7.4: GSPN pro zndzornéni poruchy kompresoru.

provedenti téchto pfechodil je zména poctu tokenti v misté p. Po uschopnéni prechodii
F1, F3 se pocet tokenti v p bude zvySovat (tlak roste) a pfi uschopnéni piechodti F2, F4
se pocet tokenti v misté p snizi (tlak klesa).

Token v misté system_fail pfedstavuje, Ze nastala jedna z vrcholovych udélosti a
doslo k poruse (selhdni) systému. Pfechod fail znazornuje situaci, kdy v systému nastane
pfetlak (p > 7bar). fail je uschopnén tehdy, jakmile se v misté p objevi 20. token a mista
Cl_on, Cl_fail a C2_off jsou oznaceny.

Druhym pfechodem, po jehoZ provedeni piejde token do mista system fail, je pre-
chod nazvany fail2. Tento pfechod je uschopnén, pokud misto p neobsahuje Zadny token
(p < 5bar). Doslo k podtlaku a tim i k poruse systému.

7.4 Vysledky simulace

Vytvofeny GSPN-model jsem pouZila jako vstupni schéma pro proces simulace. Cilem
simulace bylo uréeni kumulativni distribu¢ni funkce (cdf) pro nadefinované vrcholové
udélosti, vedouci k poruSe systému (pfetlak, podtlak). Spocteni cdf pro pretlak
(podtlak) znamenalo urcit pravdépodobnost pfitomnosti tokenu v misté system fail
pfi nadefinovaném stavu pfetlak (podtlak). Nadefinovani bylo provedeno pomoci
pfechodtt vedouci k poruse. Vysledky byly uréeny pro simula¢ni ¢as v rozpéti 0 az
10000 hodin. Ziskané vysledky jsou graficky zndzornéné na Obrazcich 7.5 a 7.6.
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Obraézek 7.5: cdf pro stav pretlaku.
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Obrazek 7.6: cdf pro stav podtlaku.

Vysledky byly publikovany napf. v ¢asopise Automa [2].



Kapitola 8

Zaveér

étSina primyslovych systémi je dynamickych a proto hraje studium spolehlivosti

dynamickych systému dileZitou dlohu. Jeden z nejvétsich problémté v oblasti
hodnoceni rizik je ten, jak efektivné a redlné namodelovat dynamické chovani systémii.
V soucasné dobé je vSeobecné znamo, Ze vétSina metod pouzivanych pro tuto tlohu
je nevhodnych v pfipadech, kdy fyzikalni chovani systémii nemtZe byt oddéleno
od pravdépodobnostniho chovéni, coz je pravé piipad systémti s dynamickymi
procesy. Jednou z moZnych metod pro modelovani vztahti mezi vyvojem procesnich
proménnych a stochastickymi zménami jsou stochastické Petriho sité.

V praci byly dosaZeny nésledujici hlavni vysledky:
1. Ovéfeni vhodnosti pouZiti Petriho siti na popis dynamickych systémfi:
¢ analyza dynamického benchmarku s jednou proménnou a vytvofeni modelu
s vyuzitim barevnych Petriho siti

e navrh tdrzby, tvorba CPN-modelu

e piidani druhé proménné a vytvoreni CPN a GSPN modeld modifikovaného
systému

e pouziti vytvofenych modelti jako vstupni schémata do simulaci s cilem uréeni
kumulativni distribu¢ni funkce

e porovnani vysledk{i u obou pouzitych typti Petriho siti
2. Aplikace nastroje Petriho siti na konkrétni redlny problém:

e analyza dynamického systému

e definice modelovych zjednoduseni

e vytvofeni modelu systému s vyuZzitim Zobecnénych Stochastickych Petriho
siti

e simulace modelu a spocteni cdf
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Zjistila jsem, Ze pro urcité typy systémi je vhodné vyuziti Barevnych Petriho siti
z dtivodli vétsi kompaktnosti a celkové prehlednosti vytvofeného modelu. DileZitou
tlohou v teorii spolehlivosti je i problém tidrzby. I tento problém jsem tispésné vyiesila
a namodelovala dvéma piistupy. Z analyzy vysledkt vyplynulo, Ze vhodné&jsim pfi-
stupem je pouZiti preventivni idrZby. Ziskané zkuSenosti jsem aplikovala na konkrétni
realny problém.

Dosazené vysledky byly béhem mého doktorandského studia publikovany nejen ve
sbornicich fady mezinarodnich i ndrodnich konferenci, ale také v ¢asopise Journal of
Risk and Reliability a v ¢asopise Automa. Zv1asté prvné jmenovany patfi mezi jeden z
nejprestiznéjsich casopisti v oboru teorie spolehlivosti a publikuje zde celd fada pfednich
odbornikdi. V soucasné dobé pripravuji dalsi dvé publikace na mezinarodni konference
(ESREL 2009, ICCC 2009).

Tento vyzkum byl podporovan grantovym projektem AV CR (grant &islo
T401940412).
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