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Abstrakt:

Bakalaiska prace se zabyva vyvojem aplikace, kterd tesi spolehlivost systémt pomoci
metody RBD. Vyhodou této aplikace, oproti demoverzim komer¢nich softwart je, Ze neni
omezena délkou licence nebo poctem blokli. Aplikace byla vytvofena pomoci
programovaciho jazyka C#. Vstupni data je mozné zadavat pfimo z aplikace, nebo
textovym souborem. Vysledkem jsou grafy pravdépodobnosti bezporuchového provozu
a funkci okamzité pohotovosti. Dulezitou funkcionalitou aplikace je export vysledki
i vstupnich dat. Soucasti prace je i manual popisujici v§echny dostupné funkce a vzorové

priklady.

Klicova slova:
RBD, analyza spolehlivosti, aplikace, C#

Abstract:

This bachelor thesis deals with the development of application that solves the reliability
of systems by using the RBD method. The advantage of this application in comparison
with casual — commercial - software demo versions is not being limited by the duration of
the license or number of blocks. The application was created by using the C# programming
language. Input data can be entered directly from the application itself or through the text
file. The final result is graph of reliable operation probability with immediate alert
function. An important functionality of the application is export of the results and input
data. The thesis also includes manual describing all available functions and examples.

Keywords:
RBD, reliability analysis, application, C#
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Uvod

V dnesni dobé, kterd je prakticky fizend technikou, se musi ¢loveék zabyvat spoustou
aspekti. Mezi nejvice diskutované patii kvalita, technické parametry vyrobku a cena, ale
zapomind se na nemén¢ dilezitou spolehlivost. Parametry spolehlivosti jednotlivych
systéml Ize spocitat raznymi metodami (napi. RBD, FTA, FMEA, FMECA) a tim

zjednodusit a zlevnit provoz.

Metody analyzy spolehlivosti 1ze uplatnit ve vSech primyslovych odvétvich. Mezi
nejvyznamngéjsi patii ty, ve kterych by selhani systému mohlo zpiisobit ztraty na lidskych
zivotech. Patfi mezi n¢ naptiklad chemicky prtimysl, zdravotnicka technika, vyroba
dopravnich prostfedkd, transport latek a osob atd.

Mezi nejznaméjsi metody analyzy bezporuchovosti patfi:

. RBD (Blokové diagramy bezporuchovosti)

. PC, FTA, ETA, MA, FMEA, FMECA a dalsi

Jejich vyhody a nevyhody jsou uvedeny napiiklad v pracich:

. Reliability Analysis Technique Comparison, as Applied to the Space Shuttle od
Alex Keisner

. METODY ANALYZ SPOLEHLIVOSTI SYSTEMU A JEJICH VYBER od
Doc. Ing. Antonina Mykisky, CSc.

Tématem této prace je vytvorit aplikaci, ktera stanovi parametry spolehlivosti systému

oy ee

ucebni ucely byvaji zbyte€né drahé a hlavné slozité. Nékteré z komercnich aplikaci budou
v této praci porovnany v kapitole 3. Samotnd aplikace musi studentim zabyvajicich se
timto oborem dovolit vyzkouSet si, navrhnout a vytvofit vlastni blokovy diagram
bezporuchovosti a pohotovosti komplexniho systému obsahujici naptiklad tisice blokii.

Pro vytvofeni aplikace je nejprve potiebné pochopit zakladni principy této analyzy.
V prvni ¢asti prace, presnéji v kapitole 1, naleznete teoretické poznatky i praktické ukazky.

V dalSich ¢astech se budu zabyvat pfevazné€ samotnym vyvojem aplikace. Popisi jak

vvvvvv

a metody a ukézi prubé¢h testovani na riznych systémech.

Posledni ¢asti bude manual, ktery uzivatele seznami s funkcionalitou aplikace. Mimo to

Vv ném bude popsan zpusob zadavani komponent, bez které¢ho se uzivatel neobejde.

10



1 Metoda RBD
1.1 Popis metody RBD

Metoda RBD - tj. metoda blokového diagramu bezporuchovosti — je ve své aplikaci
pouzitelnd jako kvantitativni metoda analyza bezporuchovosti. Byvad vyuzivana jako
vhodna ,,pfiprava“ ostatnich kvantitativnich metod analyzy spolehlivosti, jako jsou

napiiklad metody FTA a MA.

Analyza blokového diagramu bezporuchovosti (RBD — Reliability Block Diagram) je
deduktivni (shora doll) metoda analyzy bezporuchovosti systému. Vysledek jeji aplikace
je blokovy diagram bezporuchovosti (RBD), ktery je grafickym zobrazenim logické
struktury systému v podobn¢ subsystémul, popi. mnoziny elementarnich prvka systému. To
umoziuje zobrazit cestu uspéchu (bezporuchového stavu systému) tak, jak jsou bloky
(tzn. vyjadieni jednotlivych subsystémi a elementarnich prvkia) logicky propojeny.
Struktura zapojeni blokd (sériové, paralelni, smiSené atd.) blokového diagramu
bezporuchovosti pak vyjadiuje zavislost poruchy systému na poruchach jeho komponent

(prvki).

Metoda RBD umoziiuje analyzovat az nékolik tisic prvkl systému. Konkrétni limitni
pocet prvkll pifedurcuje slozitost struktury analyzovaného systému. Je zpisobild
zpracovavat zalohované struktury a kombinace poruch nebo udalosti. Analyza neni zavisla
na charakteru pribéhu intenzity poruch. Neanalyzuje piipadné procesy obnovy

a nezpracovava statisticky zavislé situace oprav.

Vystupem analyzy pomoci metody RBD jsou kvalitativni a kvantitativni ¢ast. V ptipadé
uziti této metody pouze jako kvalitativni analyzy bezporuchovosti, je zobrazena pouze
cesta uspéSného ,prichodu” mezi vstupem a vystupem RBD, kterd modeluje
bezporuchovy stav analyzovaného systému (naptiklad libovolnd porucha nesmi ohrozit
provozuschopnost systému). V piipad¢ vyuziti jako kvantitativni analyzy, budou vystupem
grafy bezporuchovosti a pohotovosti v zavislosti na ¢ase. Metodu RBD charakterizuje
norma CSN IEC 1078:1993. [1]

11



1.2 Komponenta

Zakladni jednotkou celého systému je tzv. blok neboli komponenta. Samotna
komponenta mtze dosahovat pouze dvou stavli — provozuschopny a poruchovy. V systému
kazdy blok symbolizuje jeden funkéni celek (jednu slozku) redlné soustavy. Pro kazdou

komponentu lze stanovit intenzitu poruch a intenzitu obnov.

Pro ukazku si piedstavme naptiklad auto jako cely systém. Jeho jednotlivymi
komponentami budou kola, motor, prevodovka, dostatek paliva, atd. Nutno dodat, ze
vétSinu komponent lze rozdélit jesté do mensSich subsystému. Napt. motor lze rozdélit na

vélce, sani, alternator, atd.

1.3 Kvantitativni vystupy metody RBD
1.3.1 Pravdépodobnost bezporuchového provozu bloku
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) ndm oznacuje pravdépodobnost zavislou
na Case, Ze objekt mlze vykonavat pozadovanou funkci za danych podminek v daném
Casovém intervalu (0,t). Byva oznacovana jako Ri(t), Rg, Rc, ..., Rn. [2]
U kazdého objektu musi byt zadefinovana tzv. konstantni intenzita poruch bloku, ktera

byva oznafovana jako Aa. Tato veli¢ina vyjadiuje frekvenci, pfi které dojde k poruSe

vyrobku.

Vypocet pravdépodobnosti bezporuchového provozu kazdého definovaného bloku lze

stanovit pomoci vzorce:
R(t) = e
1. Vzorec- Vypocet R(t) bloku

Priklad

Pro nazornou ukazku uved’'me naptiklad Zarovku v pravém ptrednim svétle u automobilu.
Jeji intenzita poruch bude 0,01 h™. Pravdépodobnost bezporuchového provozu bloku

v simulaénim &ase 1000 h Ize stanovit:R(t) = e At = ¢~1000+001 & 368

1.3.2 Funkce okamzité pohotovosti
Funkce okamzité pohotovosti A(t) ptedstavuje pravdépodobnost, Ze objekt je ve stavu
schopném plnit v danych podminkach a v daném ¢asovém okamziku pozadovanou funkci,

za predpokladu, ze pozadované vnéjsi prosttedky jsou zajistény.

Funkce okamzité pohotovosti udava s jakou pravdépodobnosti bude (nebude) vyrobek

Vv provozuschopném stavu, pokud pfi zacatku simulace byla komponenta provozuschopna.

12



Funkeci 1ze stanovit pomoci dob bezporuchového a poruchové stavu, které 1ze prepocitat na

intenzitu poruch a obnov. [3]

V kapitole 1.3.1 je uvedeno, Ze pro intenzitu poruch se vyuziva parametr A. Obdobn¢ pro

konstantni intenzitu oprav se pouziva [h'l].
Funkce okamzité pohotovosti v Case je poté oznacovana jako A(t) a jeji funkéni zavislost

kazdého bloku lze stanovit pomoci vzorce:

U
—+
A+u A+u

A(t) = rexp[=(A+p) - t]

2. Vzorec: Vypocet A(t) bloku

1.4 Struktura komponent

Celkova spolehlivost systému je dana topologicky spolehlivostnim uspotfadanim
(strukturou) jednotlivych komponent. Mezi zakladni typy uspotfadani patii sériové,
paralelni a M z N zapojeni. Kazdé z nich mé své klady a zapory, coz bude podrobnéji

rozepsano v kapitolach 1.4.1, 1.4.2 a 1.4.3.

1.4.1 Systém bez zalohy
Nejjednodussim zapojenim v systému je zapojeni sériové. K nefunkénosti systému zde
sta¢i selhani jediného prvku. Jednotlivé komponenty byvaji zakreslovany ve stejném

potadi jako jsou fazeny v redlném systému, ale neni to nutna podminka.

Typickym ptikladem je odpor a k nému pfipojeny paralelni kondenzator piipojeny

k zemi. Pii zmén¢ hodnoty kapacity nemusi dochazet k filtrovani Sumu.

Pro systtmy bez zalohy (sériové zapojeni komponent) je pravdépodobnost

bezporuchového provozu systému R (t) dana vyrazem:
Ry =R, -Rp-R.-.. R,
3. Vzorec- Vypocet Rs seriového zapojeni

tj. vzdjemnym vyndsobenim pravdépodobnosti bezporuchového provozu vsech blokl

tvoticich systém. [2]
Priklad

Prikladem takového zapojeni je napiiklad hnaci motor auta. Jednotlivymi prvky jsou

motor, prevodovka, hnaci ¢lanky a kola. Porucha jediného prvku zptsobi kolaps celého

13



Input —>» Motor > Prevodovka —»  Hnaci ¢lanky —> Kola —» Output

Obrazek 1: Seriové zapojeni zobrazené pomoci RBD

systému. Tento systém zakresleny pomoci RBD Ize vidét na Obrazek 1: Sériové zapojeni
zobrazené pomoci RBD

V pripads, Ze kazdy blok ma konstantni intenzitu poruch Aapcg= 0,01 h™, vypocet
pravdépodobnosti bezporuchové provozu lze stanovit:

R(100) = e(=0,01:0) | 5(=0,010) , 5(=0,01-t) , 5(~0,01-¢)

Prabéh poruchovosti tohoto systému v €ase 0 az 100 hodin si Ize prohlédnout na obrazku

Obrazek 2: Zobrazeni poruchovosti sériového systému.

RBD zobrazeni poruchovosti

0.8

0.6

Poruchovast 1]

0.4

0.2

20 40 60 80 100
Caslh]

Obrazek 2: Zobrazeni poruchovosti sériového systému

1.4.2 Paralelni zalohovani

Jednim ze zptsobt jak zvysit spolehlivost systému je pouziti paralelniho zdlohovani. Pro
toto zapojeni je charakteristické vétveni komponent. Obsahuje uzly a bloky, které mohou
byt umistény v riznych vétvich. Selhdni systému nastava az v piipade, kdy dojde k poruse
vSech funkénich bloki v paralelnim zapojeni.

Tyto systémy maji pravdépodobnost bezporuchového provozu systému Rs danou

vyrazem:

14



n
RS=1—ZI—RL'
i

4. Vzorec- Vypocet Rs paralelniho zapojeni

V téchto systémech je potieba zohlednit i tzv. poruchy se spolecnou pfic¢inou (znaci se
CCF), které¢ maji tu vlastnost, Ze z jisté pfi¢iny nastane ztrata funkce na vice (v nejhorsim
ptipad¢ vsech) komponentach systému soubézné a cely systém piestane plnit pozadovanou

funkci.

Muze se jednat napiiklad o ztratu napdjeni, poruchu vyhodnocovaciho ¢lenu, klimaticky

jev, mechanické poskozeni, apod. [4]

Priklad

Benzinova nadrz

Y

Input —» Motor —>

— QOutput

»  Plynova nadrZ

Obrazek 3: Paralelni zapojeni zobrazené pomoci RBD

Piikladem takového zapojeni mohou byt napiiklad dvé nadrze u automobilu. Ve chvili
kdy jedné z nich dojde palivo, nebo nastane n&jakéd porucha, tak bude vozidlo stale
funk¢ni. Ve chvili kdy se porouchaji ob¢, tak systém piestane fungovat. Tento systém
zakresleny pomoci RBD lze vidét na Obrazek 3: Paralelni zapojeni zobrazené pomoci

RBD.

Pokud budeme uvazovat, Ze kazdd komponenta v takovémto systému bude mit hodnotu

Aapc= 0,01, bude vypocet poruchovosti vypadat takto:

RS(t) — e(—0,0l't) . (1 _ (1 _ e(—0,0l-t)) . (1 _ e(—0,0l-t)))
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Priibéh poruchovosti tohoto systému v ¢ase 0 az 400 hodin si Ize prohlédnout na obrazku

Obrazek 4: RBD zobrazeni poruchovosti paralelniho systému.

RBD zobrazeni poruchovosti

0.8

0.6

Poruchavast [1]

0.4

0.2

T 1
0 100 200 300 400
Caslh]

Obrazek 4: RBD zobrazeni poruchovosti paralelniho systému

1.4.3 M z N zalohovani

Tento typ zéalohovéni patfi obdobné jako Paralelni zalohovani mezi tzv. redundantni
zapojeni. Je reprezentovano veli¢inami M a N, kde M oznacuje pocet vétvi, které musi byt
minimalné¢ v provozuschopném stavu z celkového N prvki. Toto zalohovani byva
pouzivano pievazné pii navrhu kritickych systémd.

Tyto systémy maji pravdépodobnost bezporuchového provozu systému Rs danou

nekolika vyrazy, které zaviseji na specifickych vstupnich podminkach.

Prvnim ptipadem je zapojeni, kde k bezporuchovému stavu staci funkéni pouze jedna

vétev. V tu chvili se jedna o paralelni zapojeni a vypocet Rs je popsany v kapitole 1.4.2.

Dalsi variantou, kterda mtiZze nastat, je zapojeni M z N, kde vSechny prvky maji stejné

hodnoty. V takovém ptipad¢ Ize R spocitat jako:
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Ry(mm) = ) (DRI(1=R)

5. Vzorec- Vypocet M z N stejnych prvkii

Naptiklad pro konfiguraci M=2 a N=3, kde kazda komponenta ma jiné parametry A (p), l1ze

stanovit vyslednou bezporuchovost pomoci vzorce:
RS == R1R2R3 + R]_Rz(l - R3) + R1R3(1 - Rz) + R2R3(1 - Rl)
6. Vzorec- Vypocet M z N ruznych prvkii kde M =2 a N = 3

V situaci, kdy mame rizné M a N, musime postupovat jinym zplisobem, protoze pocet
moznych kombinaci je programovateln¢ nepopsatelny. Je nutné spocitat prumér hodnot ze
vSech N a postupovat podle vzorce 5. Vzorec- Vypocet M z N stejnych prvka. V systému

se timto vytvofi pouze zanedbatelnd odchylka od realnych hodnot.

Kolo 1

Kolo 2

Input > Kolo 3 Output

Kolo 4

Rezervni kolo

Obrazek 5: Zapojeni M 7 N zobrazené pomoci RBD
Priklad
Typickém piikladem tohoto zapojeni jsou kola u automobilu, pokud pocitame s tim, ze

Casovy interval pro vyménu za rezervni, neni bran jako vypadek systému. Néazorné

zobrazeni je vidét na Obréazek 5: Zapojeni M z N zobrazené pomoci RBD.

Vezméme v potaz, ze kazdé kolo bude mit A= 0,01 h'l, krome rezervniho, které bude mit
A= 0,05 h'. V takovém piipadé nezbyva nic jiného, nez poditat podle vzorce

S primérovanim intenzit poruch. Primérna lambda jednoho prvku bude:

A= (42 +A.)/50,018h1
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Ted’ uz lze pocitat s vzorcem pro 5 stejnych prvki:

5
5 , ,
R(®) = ) (DRI~ R
i=4
Graf pravdépodobnosti bezporuchového provozu systému lze vidét na grafu Obrazek 6:

Graf poruchovosti systému M z N.

1—

0.8

0.6

Poruchovast [1]

0.4

0.2

S

20 40 60 &0 100

Cash]
Obrazek 6: Graf poruchovosti systéemu M z N

1.4.4 Krizova zapojeni
V komplexnich systémech miliZze vZdy nastat urity druh zapojeni, ktery neni mozné

postupné zjednodusit pomoci zékladnich zapojeni uvedenych diive. V této kapitole bude

ukéazka nékterych z nich.

Prvnim je zapojeni zndzornéné na obrazku Obrazek 7: Nerozpoznatelny typ zapojeni.
Nelze zde zjednodusit paralelni bloky E a F, nebot’ jsou oba soucésti jinych sériovych

vEtvi.
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Obrdazek 1: Nerozpoznatelny typ zapojeni

Dalsim takovym zapojenim je schéma zobrazené na obrazku Obrazek 8: Zapojeni s
dvéma vystupy. Jedné se zde sice o zjednoduSeny piipad nerozpoznatelného zapojeni, ale

neni zde uveden jednoznaény vystup.

B E
A » C
D F

Obrazek 8: Zapojeni s dvema vystupy

Poslednim zapojenim, o kterém se zde zminim, je tzv. zacykleni. Schéma si lze
prohlédnout na obrazku Obrazek 9: Zacykleni. Jak je z ilustrace patrné, bloky

E a C smé&fuji do kruhu.



Obrazek 9: Zacykleni

1.4.5 Sestaveni systému
V ptipadech, kdy ma systém jen jednu funkci, je sestaveni diagramu jednoduché. Takovy
systém bude tvofit par skupin prvkd v sérii, popfipadé¢ par skupin s redundanci.

U komplexnich systémt s vice funkcemi je potieba dodrzovat urcité postupy.

Prvnim krokem je volba specifikace uspéchu/poruchy systému. JestliZze je mozna vice nez
jedna specifikace, mize byt nutné pro kazdou z nich vypracovat samostatny blokovy
diagram bezporuchovosti. Nasledujicim krokem je rozd€leni systému do bloki, které
odrazeji logické chovani tak, ze je kazdy blok statisticky nezavisly na jinych blocich a je

co nejvetsi. Soucasné nemd zadny blok (pokud mozno) obsahovat zadné zalohy.

Nez se vypracuje konecny vhodny blokovy diagram, muize byt v praxi nezbytné
konstruovat blokovy diagram bezporuchovosti na n¢kolikrat (pfi¢emz je vZdy nutné mit na

zieteli vySe uvedené kroky).

V nasledujicim kroku je nutné se odvolat na specifikaci poruchového stavu systému

a zkonstruovat diagram, ktery spoji bloky a vytvofii "cestu uspéchu". [2]

1.4.6 Funkénost systému
Funkéni systém vyzaduje vzdy alespon jednu cestu mezi vstupem a vystupem. K popisu

minima kombinaci, které zptisobi selhani systému, mtize byt pouzita Booleova algebra.

Pro definovani provozuschopného systému lze sériové zapojeni prevést na hradlo AND.

vyplyvajici z poctu M, N. Na feSeni systému Ize aplikovat De Morganlv teorém.

Naptiklad systém kde blok A a B budou spolu propojeny sériové a s blokem C paralelné

Ize zapsat jako:
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R=(AAB)UC

Pro jednodussi zapojeni Ize misto jednotlivych bloki zakreslit spinace. Sepnuty spina¢ by
reprezentoval funkéni komponenty a rozepnuty nefunkéni. V takovém ptipadé je systém
stale v provozu, pokud existuje alespoini jedna cesta od vstupu (prvnimu prvku) k vystupu

(poslednimu prvku).
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2 Navrh aplikace

Pfi navrhu této aplikace je hlavnim kritériem to, ze bude vyuzivana pievazné studenty.
Aplikace by vSak mohla byt provozovana i v komeréni sféte, protoze jeji omezeni v poctu
hradel oproti placenym softwarm neni zaznamenatelné. Z toho plyne, ze je potieba
eliminovat co nejvice moznosti, kde by mohl uzivatel ud€lat chybu. Mezi takové ptipady
patii zacykleni, neuvedené vstupni hodnoty, atd. Vétsina komerénich programt sice nabizi
moznost zadat systém pomoci grafického prostfedi, ale ja jsem se rozhodl, Ze pouziji
textovy vstup s naslednym vykreslenim systému. U takového vstupu se daji 1épe odhalovat
uzivatelské chyby a celkové zapsani systému muze byt rychlejsi. Jednou z nevyhod tohoto

zpusobu zadavani je, Ze uzivatel musi mit veétsi systém jiz promysleny a nejlépe nacrtnuty.

2.1 Vybér jazyka
2.1.1 Rozhrani aplikace

Pti vybéru programovaciho jazyka je potfeba se zabyvat dvéma hlavnimi faktory. Prvnim
z nich je moznost grafického vykreslovani (struktura zapojeni, grafy) a druhym celkova
rychlost a pfesnost matematickych operaci. Vzhledem k rozsdhlym moznostem grafického
vykreslovani jazyka C#, jsem se rozhodl, Ze zdkladni rozhrani aplikace bude napsano
v ném. Pro matematické operace mi ptipadalo nejvyhodnéjsi pouzit skriptovaci jazyk
Matlab, ale rozhodl jsem se ud¢lat kratké testovani vybranych programovacich jazykt, aby
bylo jasné, zda se externi skript pro vypocty vyplati pouzit ¢i ne. Mezi mnou vybrané

testovaci jazyky patii C, C#, Java, Matlab, Python a R.

2.1.2 Rychlost matematickych vypoctu jednotlivych jazyki

Vzhledem k tucéelu aplikace se vytvoril vzorovy piiklad z matematickych operaci
vyuzitych pii vypoctech bezporuchového provozu a okamzité pohotovosti a aplikoval se
nad jednotlivymi jazyky. Ze vzorcii popsanych v kapitolach 1.4.1, 1.4.2 a 1.4.3 Ize odvodit,
ze vyuzivano bude pfedevSim scitani, od¢itani, nasobeni, déleni a mocnina. Je zapotiebi
také otestovat, jak jednotlivé jazyky pracuji s mnozinou dat a cykly, proto vypocty
probihaji vzdy pro tisic prvkil. Vzorovy piiklad byl navrzen tak, aby nedochazelo
k preteceni zakladnich datovych typt v jednotlivych jazycich a v konecné fazi ziskal
podobu:

X =1:1:1000
result[i] = X} + X + 2
Nad kazdym programovym jazykem bylo provedeno celkem 30 méfeni a vysledky si

muzete prohlédnout na Obrazek 10: Vysledky vSech testovanych méieni. Piekvapivé se
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mezi ttemi nejrychlej§imi jazyky umistily C, C# a Java. Matlab se umistil az na poslednim

miste, proto v aplikaci vyuzivan nebude.

16
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Obrazek 10: Vysledky vsech testovanych méreni
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Kdyz se podivame na Obrazek 11: Vysledky tiech nejrychlejsich programovacich jazykii,

zjistime, ze jsou zde rozdily opravdu minimalni. Pfi¢itdm to tomu, Ze Java a C# jsou

odvozené z jazyka C.

Na zavér této kapitoly je nutné uvést, Ze i pies to, Ze pro srovnani byl pouzit VirtualBox

S Cisté nainstalovanymi Windows, aby mély vSechny kompilatory a skripty stejné

podminky, tak jsou vysledky spiSe orientacni. Nehled¢ na to, vysledky se lisi v fadu ms,

coz je pro bézného uzivatele nepostiehnutelny rozdil a proto jsem se rozhodl, Ze bude cela

aplikace napsand v programovacim jazyce C#.
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Obrazek 11: Vysledky trech nejrychlejsich programovacich jazykii

2.2 Navrh trid

Cela aplikace bude rozdélena do tii hlavnich ¢asti: Entities, Parsers a Views. Do Entities
patii zakladni datové slozky, slouZici pro uchovani navrhu systému a jeho struktury. Cast
Parsers slouzi ke zpracovani textovych vstupt (zadavanych =z aplikace nebo

exportovanych ze souboru) a posledni ¢ast Views slouzi k vykresleni celé aplikace.

2.2.1 Entities

Slozka Entities bude obsahovat zakladni interface IElement, ktery ma jedinou metodu, a
to CalculateFailure, se vstupnimi proménnymi polem integert a textovym fetézcem. Pole
integerti symbolizuje Casy, pro které se méa poruchovost pocitat a textovy fetézec odlisuje,
jestli pocitdme pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) nebo funkci okamzité
pohotovosti A(t). Navratova hodnota této metody bude kolekce typu slovnik, kde kli¢em je
cas pro ktery se aktudln€ pocitd poruchovost (pohotovost) a hodnotou bude vysledek

Vv daném cCase typu double.

Od tohoto interfacu budou odvozené dalsi tridy Element, SerialConnection,

ParallelConnection a KFNConnection.

Ttida Element bude symbolizovat nejmensi komponentu v daném systému, respektive

prvek u kterého je zadana hodnota A, nebo A a p. Z toho plyne, Ze tfida bude muset mit dva
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konstruktory. Prvni, ve kterém se zadava pouze intenzita poruch a nazev komponenty.
AV druhém se pfidd k intenzité poruch jest¢ intenzita oprav. Ostatni tfidy urcuji pouze
strukturu zapojeni téchto blokl. Vypocet hodnot pro jednotlivé ¢asy bude naprogramovan

podle vzorce 1. Vzorec- Vypocet R(t) bloku.

Nejzakladnéjsi sériové zapojeni, uvedené v kapitole 1.4.1, bude reprezentovat tiida
SerialConnection. Mezi proménné této tfidy musi patiit kolekce prvkl, paralelnich
zapojeni a M z N zapojeni. Vypocet poruchovosti a pohotovosti je realizovan postupnym
nasobenim vysledki vSech ostatnich komponent a syst¢émi podle vzorce

3. Vzorec Vypocet Rs sériového zapojeni.

Paralelni zapojeni bude reprezentované ttidou ParallelConnection. Kazda vétev tohoto
zapojeni bude reprezentovana zapojenim sériovym. O uchovani této informace se bude
starat kolekce typu List, obsahujici sériova zapojeni. Poruchovost takového systému je
dana vzorcem 4. Vzorec- Vypocet Rs paralelniho zapojeni, kde vstupnimi proménnymi

budou vSechna sériova zapojeni v dané trid¢.

Zapojeni M z N je témér totozné jako zapojeni paralelni (jedna se také o redundantni
zapojeni), ale pfibyva zde proménnd N, kterd udava, kolik vétvi je potfebnych k fungovani
tohoto systému. Samotny vypocet bude rozdélen do nékolika privéatnich tiid, nebot

vypocty jsou zavislé na hodnotach M a N, jak je uvedeno v kapitole M z N zalohovani.

Posledni tfidou v tomto balicku bude System, ktery bude slouzit k uchovani struktury
prave pocitaného systému. Bude udrzovat IElement, textovy vstup a boolean hodnotu pro
rozhodnuti, zda méa systém vSechny potfebné informace k vypoctu pohotovosti

(viz. kapitola 1.3.2).

Navrh datovych tiid tohoto systému si Ize prohlédnout na Obrazek 12: UML- Datové
tiidy.
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<<Rozhrani>>

|Element

-FailureRate: double
-AvaibilityRate: double
-Name: String

-RepairExist: Boolean

+CalculateFailure(int[] times, bool
calculateReliability)

SerialConnection

-Name: String
-Elements: List<Element>
-ParalleiConnections:

List<Paralle IConnection>
-KFNConnections: List<KFNConnection>

ParallelConnection
|

-Elenskélméne 202020292020 @zpFm—-—————-
-Branches: List<SerialConnection>
-Name: String

KFNConnection

-M: int
-Name: String
-Branches: List<SerialConnection>

+Calculate Paralle IFailure()
+Caluclate EqualBlocks()

+CalculateTwoFromThree()
+CalculateOther() -IsWithRepair: Boolean

-Textinput: RichTextBox
-BaseElement: IElement

+CalculateReliability(int[] times, bool
calculateRe liability)

Obrazek 12: UML- Datoveé tridy

2.2.2 Views

Pro vykreslovani dat a ovladani aplikace bude slouzit ¢ast Views. Ta bude dale rozdé€lena
na Controls a Forms. Slozka Forms bude obsahovat vSechny Windows forms se kterymi
aplikace pracuje a v Controls se budou nachazet tzv. UserControls (vlastni komponenty

vytvoiené uzivatelem).

Nejdiive je potfeba popsat vSechny uzivatelské komponenty, které budou vytvoieny.
Prvni z nich je InputTextControl. Jedna se o RichTextBox, ktery bude slouZzit pouze

k zadavani vstupnich dat piimo z aplikace.

Druhou je CanvasControl. Tato komponenta bude slouzit k vykreslovani dat vybraného
systému. Bude obsahovat tfi komponenty pro vykreslovani jednotlivych bloka schématu.
Nejzakladngjsi bude DrawSeriesSystem(), ktera bude mit za kol vykreslovani sériového

zapojeni systému. Zbylé dvé metody (DrawParallelSystem() a DrawMFNSystem) pro
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vykreslovani redundantnich systéma budou vykreslovat pouze jednotlivé vétve téchto

zapojeni.

Posledni komponentou bude SystemElementControl. Je to komponenta o uréené velikosti,
kterou piekryva Label s nazvem prvku ¢i vnitiniho systému. Nazev komponenty (text
komponenty bude dvojity klik na ni. Tato metoda musi rozpoznat o jaky typ komponenty
se jednd. Pokud ptijde o paralelni nebo M z N zapojeni, tak se otevie novy formulaf
a vykresli vétve vybraného systému. Pokud se jedna o typ Element, musi se zobrazit

formular s vyctem zadanych hodnot a ndzvem.

Cast Forms musi, z principu fungovani jazyka C#, obsahovat hlavni formulaf, ktery bude
v této aplikaci defaultné pojmenovany Forml. Tento formuladf se bude skladat ze dvou
¢asti. Komponenty CanvasControl jejiz vyznam jsem vysvétlil diive a hlavniho menu

slouziciho pro plnohodnotné ovladani aplikace.

Hlavni ¢ast menu se bude skladat z polozek Novy a Ukoncit. Jejich funkénost neni tieba

nijak podrobné popisovat. Novy vymaze jiz zadany systém a ukoncit vypne aplikaci.

Nejdtlezitéjsi ¢asti menu budou Upravy a je tieba se jimi zabyvat. Prvni polozkou
Vv upravach bude Viozit textovy vstup. Pti kliknuti na néj se vyvold TextInputForm. Tento
formulaf bude obsahovat RichTextBox pro zadani struktury systému a dale potvrzovaci
tlacitko, které preda data Parseru pro validaci. V pfipad€, ze zadany systém validaci

projde, bude vykreslen v hlavnim okné a vyvola se ViewResultForm.

Dal$imi polozkou bude Nacist systém ze souboru. Nacteni systému musi fungovat témet

stejné jako TextInputForm, ale data do parseru budou vstupovat z externiho souboru.

Posledni ¢asti menu je ¢ast O Aplikaci. Zde se uzivatel mtze dostat k informacim o verzi
aplikace, pod€kovani vedoucimu bakaldiské prace a manudlu. Manual je zde
pravdépodobné nejpodstatnéjsi ¢ast, protoze zde nebudou uvedeny jen jednotlivé funkce
systému, ale 1 zpisob zadavani komponent do textové ¢asti a manudlni vytvareni externich

souboru.

Aplikace bude umoziovat exportovat vysledky z ViewResultForm. Data se exportuji do
soubori obsahujicich vysledny graf, spocitané hodnoty poruchovosti (pohotovosti)

Vv jednotlivych ¢asech a vstupni data.

2.3 Parsers

vvvvvv
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poslouzi ke zpracovani vstupnich texti.

TextInputParser aplikace bude rozpoznavat, zda je uzivatelsky kod ve spravném formatu
a hlasit ptipadné chyby. Rozezna jednotlivé prvky systému a posklada je do zapojeni
popsaném Vv kapitole 2.2.1.

FileToTextParser se bude starat o naéteni dat ze souboru a jejich nasledné piedani do

TextInputParser.
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3 Srovnani existujicich komerénich softwaru
Tato kapitola se bude zabyvat hlavnimi vyhodami a nevyhodami existujicich programi
slouzicich pro vypocty spolehlivosti systému pomoci metody RBD. Rozhodl jsem se

zhodnotit jedny z nejpouzivanéjsSich softwari:

. ITEM toolkit ( http://www.itemsoft.com/item_toolkit.html )

PTC windchill ( http://www.ptc.com/product-lifecycle-management/windchill )

. Isograph ( http://www.isograph.com/software/reliability-workbench/rbd-analysis/ )

RAM Commander ( http://aldservice.com/ )

Vsechny softwary budou srovndvany na jedné pocitacové sestaveé. Tato sestava se sklada
z procesoru Intel inside CORE i5 vPro, 500GB SSHD, 4GB opera¢ni paméti a opera¢niho

systému Windows 7 Professional.

3.1 PTC Windchill Quality Solution

Jak vyrobce toho softwaru piSe na svych strankach, jedna se o software jenz nabizi
komplexni funkce, které pomadhaji vyrobcim spravovat své vyrobky ve vsSech fazich
zivotniho cyklu vyrobku. Software by mél slouzit spolecnostem ke zrychleni uvadéni

produkti na trh, zlepsit kvalitu, vykonnost a snizovat rizika. [5]

3.1.1 Stazeni a instalace
Na oficialnich strankach aplikace:

www.ptc.com/product-lifecycle-management/windchill

je volné ke stazeni 30denni trial verze. Ke staZeni je ovSem nutné vyplnit kratky dotaznik
obsahujici osobni informace, véetné ucelu pouziti aplikace. Na konci dotazniku muze
uzivatel odSkrtnout kolonku, Ze si preje byt kontaktovan. Do druhého dne se z firmy ozvali
a zjiStovali, zda by naSe univerzita s nimi nechtéla spolupracovat. Vzhledem ke
komplexnosti aplikace je jeji velikost v komprimovaném stavu necelych 300MB, cozZ je

pomeérn¢ dost.

Po rozbaleni aplikace na pevny disk se objevil jediny soubor a to instalator. Instalace je
u tohoto produktu tzv. user-friendly a nevyskytly se zadné problémy. Jedinym zklamanim
byla absence Ceské lokalizace (stejn€ jako v celé aplikaci) a doba instalace, ktera trvala

pfiblizn¢ 10 minut.

3.1.2 Rozhrani

Po spusténi aplikace se v prvnim okné€ zobrazi, jakou analyzu budeme pouzivat. Lze zde
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nalézt napt. ALT, Event Tree, Markov, FMEA a spoustu dalSich. Pro ucely bakaléiské
prace bylo vyuzito pouze RBD, kter¢ je v zakladnim vyctu také.

Po tomto vybéru uz vidime zdkladni rozhrani aplikace, kde miZzeme vybirat mezi
rozpracovanymi projekty nebo zalozit novy. ZaloZeni nového projektu trvalo asi jednu

minutu, mezi kterou program tzv. neodpovidal.

Rozhrani pro dany projekt se sklada ze dvou ¢asti. Z project navigator, ktery zobrazuje
prvky v textové podobé a platna, na které se daji objekty zanaset. Propojeni téchto bloku se
dela tak, ze Clovek postupné klika na vstupy a vystupy danych objektli a spojnice se
dokresluji automaticky. Jednoduché schéma sériového zapojeni lze vidét na obrazku

Obrazek 13: Sériové zapojeni v PTC Windchill Quality Solutions.

? r o
- Sta.rt§|_1 End
. 1:1

Obrazek 13: Sériové zapojeni v PTC Windchill Quality Solutions

Je tfeba se jesté zminit o tom, ze kdyz uzivatel vytvoii paralelni zapojeni, tak se
automaticky na jeho koneény uzel ptida Cerveny blok, znacici kolik funkénich vétvi je

potieba pro spravnou funk¢nost systému.

Intenzitu poruch a oprav lze nastavovat jednotlivym blokiim po dvojitém poklepani na
n¢. Zobrazeni vysledkli v Casech, popfipadé¢ zobrazeni grafu, poté muzeme vyvolat

Z hlavniho menu.

3.1.3 Krizové pripady
Pfipad, ktery je vidét na Obrazek 7, jde do systému zanést bez problémi. Poté prob&hne i
vypocet a zobrazeni grafu, coz pravdépodobné znaci to, ze vypolty probihaji nejprve

zjednodusenim pres Booleovu algebru.

Zapojeni z obrazku Obrazek 8: Zapojeni s dvéma vystupy neni v tomto programu mozné

realizovat.

Zacykleni, které je vidét na Obrazek 9: Zacykleni, v tomto programu neni viilbec dobie
oSetfeno. Nékolikrat jsem vyzkouSel i rizné jiné piipady tohoto problému a aplikace
pokazdé prestala pracovat, jak je vidét na obrazku Obrazek 14: PTC windchill Spatné
oSetiené zacykleni. Je dost mozné, Ze se jedna jen o bug v aktudlni verzi, ktery bude brzy

odstranén.
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Obrazek 14: PTC windchill spatné osetiené zacykleni

3.1.4 Zavér a zhodnoceni

Tato aplikace toho ve své podstaté¢ umi prehrSel, ale jako ucebni pomulcka mi nepftijde
prilis vhodna. Mezi jeji hlavni zapory patii zdlouhavé nacitani, n€které neodladéné funkce,
nepfiili§ intuitivni ovladani a predevs§im cena, kterd se pohybuje okolo 200 $. Navzdory
tomu se jednd o velice komplexni a silny nastroj, ktery jisté¢ spousta vyvojovych firem

oceni.

3.2 RAM Commander

Jak piSe vyrobce aplikace A.L.D., jednd se o komplexni softwarovy ndstroj pro
spolehlivost, udrzovatelnou analyzu a predikci, optimalizaci nahradnich dili, FMEA/
FMECA, testovatelnost, analyzu stromové struktury a posuzovani bezpec€nosti.
Spolehlivostni a bezpecnosti moduly by méli pokryvat vSechny obecné znadmé
spolehlivostni standardy a analyzy poruch. Mél by to byt nepostradatelny nastroj pro

zajisténi spolehlivosti sofistikovanych systémd. [6]

3.2.1 Stazeni a instalace

Instalator této aplikace najdeme, stejné jako u jeho konkurenta PTC Windchill popsaného
v kapitole 3.1, na oficialnich strankach aplikace ( http://www.aldsoftware.com ). Na vybér
jsou zde tii verze: DEMO, plné a studentska. Plné verze a studentska vyZaduje autorizacni
kod, a proto jsem si vybral demo verzi, ve které je jediné 30 denni omezeni. Po vyplnéni
kratkého formulare, na jaké Ucely bude aplikace pouzivana, zaalo stahovani pfiblizné

60MB velké aplikace.

Pfi instalaci se nevyskytl jediny problém, ale opét chybéla ¢eska lokalizace.

3.2.2 Rozhrani
Uvitaci obrazovka ihned po spusténi nabidne vybér modulu, ktery budeme vyuZzivat. Pro

ucel bakalatské prace byl vybran modul RBD.
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Poté bylo potfeba vytvorit novy projekt a zadat nazev schématu. Orientace v tomto
programu neni Upln¢ intuitivni, ale po ¢ase v ném dé zorientovat. Po vytvofeni schématu

naskoci grafické platno se vstupem a vystupem.
Kazdy blok zde méa sviij uzel a pii jeho vybrani lze vlozit paralelni zapojeni, zapojeni M
z N nebo dalsi prvek. Zpiisob vkladani schématu zapojeni Ize vidét na obrazku Obrazek

15: RAM Commander zptsob vkladani komponent.

Dvojitym poklepanim na element lze upravovat jeho vlastnosti. Vypocty mizeme vyvolat

z hlavniho menu pod polozkou Calculation.

@ RBD 2a for Project AA Drive C:

=7

Add Regular F7
Add K-out-of-N

Add SubRBD

Add Parallel section...

Add Parallel Branch

#9

1 Delete... Del

Obrazek 15: RAM Commander zpusob vkladani komponent

3.2.3 Krizova zapojeni
Vsechna krizova zapojeni popsana v kapitole 1.4.4, jsou v tomto softwaru eliminovéna

zpusobem zadavani.

Zapojeni zobrazena na Obrazek 7 a Obrazek 9: Zacykleni nejdou zadat diky pridavani

jednotlivych zplisobli zapojeni hierarchicky k uzlim komponent nebo zapojeni.

Zapojeni zobrazené na Obrazek 8: Zapojeni s dvéma vystupy je odstranéno tim, ze mame
dany pevny vstup 1 vystup.
3.2.4 Zavér a zhodnoceni

Opét se jedna o komplexni feSeni pro rizné zpiisoby vyhodnocovani rizik, které je ovsem
mnohem jednodussi nez jeho konkurence. Zplisob zadavani komponent je pro vyukové

ucely idealni a nedovoli uzivateli spoustu chyb, které by mohl vytvofit.

vvvvv
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Mezi velké zapory této aplikace patii absence Ceské lokalizace a cena.

3.3 Isograph

Isograph nabizi na svych oficidlnich strankach samostatnou aplikaci s nazvem Reliability
Workbench. Jak o ni sam Isograph pise, je to jejich vlajkova lod’ néstroji pro spolehlivost,
bezpecnost a udrzovatelnost. Software se neustale vyviji od roku 1980. Mél by byt snadno

ovladatelny a mélo by se jednat o nastroj pfedevsim pro profesionaly v této oblasti. [7]

3.3.1 Stazeni a instalace
Na strankéch Isographu lze nalézt odkaz pro stazeni zkuSebni verze aplikace. Po vyplnéni
formulafe s udaji o tom, na jaké ucely bude vyuzivdna a pracovni pozice uchazeCe se

ptiblizn¢ 120MB velky instalacni soubor za¢ne stahovat.

Pro instalaci softwaru je vyzadovédno heslo. Po emailové korespondenci jsem obdrzel
telefonat od jejich zaméstnance, ze s naSi univerzitou nespolupracuji a tudiz zadné

pristupové udaje (ani k zkusebni verzi) nedostanu.

3.3.2 Zaveér a zhodnoceni
Ze zjisténych Udajh ze stranek vyrobce 1ze zkonstatovat pouze to, Ze se jedna o placeny

software.

3.4 ITEM Toolkit

Jak 1ze nalézt na oficialnich strankach aplikace, ITEM Toolkit je sada nastroji komplexni
predikce a analytickych moduli v jednom integrovaném prostiedi. Toolkit je integrované
prostfedi, vyuzivajici objektoveé orientované architektury, ktera pfinasi pfesnost, flexibilitu
a jednoduchost pouZiti. To nabizi funkce, které poskytuji konzistentni forméat pro vSechny

analyzy. To je umoZnéno pfenosem mezi moduly.

Vyuzivaji celosvétoveé uznavané standardy a metodiky k analyze komponent, systému

a projektu. [8]

3.4.1 Stazeni a instalace
Na strankéach itemsoftu nalezneme odkaz ke staZeni zkuSebni verze. Ten je zpfistupnén
po zadani osobnich informaci do jejich formulafe. Poté je stazen pfiblizné S0MB velky

instalaéni soubor.

Pti instalaci je vyzadovano heslo, které je zaslano na pozadani emailovou korespondenci.

Samotna instalace byla svizna a probihala standardné.
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3.4.2 Rozhrani
Po spusténi se zobrazi hlavni obrazovka rozdélend do tii Casti: vycet projektd, vycet
prvka v systému a zobrazeni samotného systému. Je tfeba zvolit z menu vytvoreni nového

projektu, do kterého se musi ptidat RBD systém.

Samotny RBD systém je rozdélen do n¢kolika zalozek. Témi nejpodstatnéjsSimi jsou:
Grid, RBD, Chart a Result.

V zalozce GRID lze vidét vSechny prvky a spojnice. Prvkiim zde mizeme piidavat jejich
zékladni parametry.

Zalozka RBD slouzi pro zakresleni systému. Prvky a spojnice lze vkladat libovolné

aneni zde zadné omezeni. Piiklad sériového zapojeni lze vidét na obrazku Obrazek 16:

ITEM Toolkit sériové zapojeni.

Pro zobrazeni vysledkli v zalozkach chart a result musime data nejdfive ovéfit v menu

analyza a poté nechat nechat vykonat vypocet.

Block 1 Block 2
Node 1 Hode 2

of = P e
Name : Block 1
Vote Number: 1

Obrazek 16: ITEM Toolkit sériové zapojeni

4

3.4.3 Krizova zapojeni
Neidentifikovatelné schéma zapojeni, zobrazené na Obrazek 7: Nerozpoznatelny typ
zapojeni, v programu vytvofit lze. Projde vSemi validacemi a vypocitd pozadované

hodnoty.

Ptiklad zobrazeny na obrazku Obrazek 8: Zapojeni s dvéma vystupy sice zapojit 1ze takeé,

ale pfi kontrole dat je zobrazena chyba a bez opravy Vas program nepusti dale.

V poslednim ptikladu Obrazek 9: Zacykleni, schéma kontrolou projde. Chybova hlaska

se zobrazi az pfi vykonani vypoctl nad danymi daty.

3.4.4 Shrnuti a zavér

Toto komplexni feSeni vynikd ptehlednosti a po precteni ¢asti manualu se v ném velice
dobfe pracuje. Program hlida vSechny kritické chyby na které jsem se zaméfil, jen
u zacykleni by mohl zobrazovat cestu, ve které¢ k nému dochézi.

34



Mezi nejvétsi nevyhody patii, jako u ostatnich softwar na trhu, cena a absence Ceské

lokalizace.
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4 Aplikace
Tato kapitola se bude zabyvat podrobnym popisem celé aplikace, at’ uz se jedna

0 aplikacni logiku nebo popis dilezitych metod v jednotlivych t¥idach.

4.1 Logika aplikace
Jedna se o celkovy popis jak aplikace funguje na zaklad¢ vstupu uzivatele a rozhodnuti

programu. Nakres této logiky mtizete vidét na Obrazek 17: Aplikacni logika.

Prvnim krokem musi byt vzdy samotné spusténi aplikace. Vzhledem k tomu, ze se jedna
o aplikaci pocitajici pouze s modelem RBD, tak se vyhneme tvodni obrazovce s vybérem

parametrd, jako u porovnavanych softwara v kapitole 3.

Dalsim krokem je vlozeni vstupnich dat. Zde je na uzivateli, zda vybere data ze souboru
¢1 zacne psat novy vstupni kod. V piipadé€, Ze se uzivatel rozhodne pracovat s textovym
souborem, tak musi mit koncovku .rbd a musi byt pfistupny z disku s pravy pro ¢teni. Po
uspésném nacteni se otevie dalsi okno aplikace se zobrazenymi vstupnimi daty a moznosti

editace. V ptipad¢ psani nového kddu se pouze otevie nové okno s moznosti zapisu.

Po dopsani (nebo kontrole) kodu, necha uzivatel data validovat programem. Pokud data
validni nejsou, zobrazi se chybové hlaseni obsahujici typ chyby a &islo fadku na kterém se

vyskytuje.

Kdyz je kod validni, zobrazi se v hlavnim okné schéma zapojeni systému. Soucasné s tim
program kontroluje, zda-li jsou u vSech zadanych komponent dostupné i informace
0 pohotovosti. Pokud ano, zobrazi se priitbéh parametrii bezporuchovosti a pohotovosti
VvV jednom grafu. V opacném piipadé se zobrazi pouze pribéh bezporuchovosti. V obou
piipadech je ve stejném okn¢ dostupna 1 moznost zobrazit pravdépodobnost
bezporuchového provozu v jednotlivych ¢asech. U funkce okamzité pohotovosti neni

funkce naprogramovana, z ditvodu rychlého ustaleni.

Priabéh vypocti bezporuchovosti (pohotovosti), probiha postupnym volanim metody
calculate od vrchnich komponent po ty nejspodnéjsi. Kdyz se program dostane az k nim,

vraci postupné ¢iselné hodnoty az do pocéate¢niho systému.

Poslednim krokem je export dat a vysledkt. Uzivatel je pfi této volbé vyzvan, aby vybral
slozku pro ulozeni. Aby byl piikaz uspesny, musi slozka obsahovat prava pro zapis pro

daného uzivatele.
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Sp ni aplikace
Nahrani vstupnich
dat

Jsou data ze souboru?

Ano

FileTextParser
Zobrazeni RBD v
. -—
hlavnim okné

ANO Jsou data validni?

InputTextParser

HlaZena chyba

Ma systém vSechny udaje pro zobrazeni pohotovosti?

Nové okno svysledky

v
™ a grafem
(bezporuchovost)
NE

Export dat a vysledk( &3

Nové akno svysledky
a grafem
(pohotovost,
bezporuchovost)

Obrazek 17: Aplikacni logika

4.2 Rozbor dulezitych metod
Tato kapitola slouzi k vysvétleni ticelu a funkce vybranych metod mé aplikace. Vzhledem
k obséhlosti zde uvedenych kodi jsem se rozhodl tuto kapitolu piesunout do piilohy. Lze

si ji prohlédnout v Ptiloha C.

4.3 Testy

Soucasti kazdé vyvijené aplikace musi byt testy. Programovaci jazyk C# nabizi feSeni ve
form¢ zvané Unity Tests. Jde o otestovani dil¢ich casti aplikace, pro ovéfeni spravnych
vysledki, stability a ¢asového vyhodnoceni. V mé aplikaci jde pfedev§im o kontrolu

spravnosti vypocti bezporuchovosti.
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Bylo tfeba otestovat co mozna nejvétsi Skalu ptipadt, které mohou nastat. Tyto zapojeni
byli testovany pro deset a sto hodin. Z divodu lepsiho zadavani byli vysledné hodnoty

zaokrouhleny na Ctyfi desetinnd mista.
Vsechny testy prosly s uspéchem a primérna rychlost (pocitana z 20 méteni) je 0,003 s.

Vstupni data, na kterych testy probchly, si miizete prohlédnout v Ptiloze A. Pro lepsi

orientaci v testovanych systémech si mtizete prohlédnout jejich strukturu v Ptiloze B.
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5 Manual

5.1 Instalace a spusténi
Pro bezproblémovou praci aplikace rozbalte konfiguracni conf a spustitelny exe soubor

na misto disku s povolenym zapisem a ¢tenim.

Pro béh softwaru musite mit na vaSem operacnim systému nainstalovany .NET
Framework verze 4.5, ktery je voln¢ ke stazeni na oficidlnich strankach Microsoftu

( https://www.microsoft.com/cs-cz/download/details.aspx?id=30653 ).

Aplikace se spousti pfes soubor rbdot.exe. Po GspéSném spusténi by se vim méla zobrazit

uvitaci obrazovka.

Soubor  Upravy O aplikaci

- )
1 Total Cammander (x64) 8.51a - NOT REGISTERED (= ) [

Souber Vybrat Prikazy Sit Zobrazit Konfigurace Start Mapovéda
glaflEw|m| % |« | an U N

Ee « [system] 304 395 756 kB volnych Kapacitadisku:4 \ .. [Dc - [system] 304 395 756 kB volnych Kapacita disku: 4 \ ..

ET AL

P oW
23 Bd

+ 4 \8kola\TUL\Bachelor_thesis\DownloadedApplication\* © % v |ve:\Users\OT\Desktop\Best application\" * v
+Nazev PFip« Velikost Datum Atriby 4 Nazev Pripe Velikost Datum Atriby
®L <DIR> 14.05.2015 14:17— | [ <DIR> 14.05.2015 14:16 —
(1J RBDOT_Application zip 20053 14.05.2015 14:16 -a— | | Jrbdot exe A9 G4 4059015 10-16 -a—

i rbdot exe conlig 187 10.03.3015 2331 "a—
Vybér 0 kB / 19 kB Soubory- 0/ 1 Vih&r 48 kB / 48 kB Soubory: 1/2

c\Users\OT\Desktop\Best application> -
F3 Zobrazit F4 Upravit F5 Kopirovat F& PrejmPes F7 Nova sloZka F& Odstranit Alt+F4 Konec

Obrdazek 18: Uvitaci obrazovka aplikace

5.2 Vlozeni dat z aplikace
Pro tento zptisob zadavani komponent je nutné z menu vybrat Upravy—Viozit textovy
vstup. Zobrazi se okno Data systému. Do néj pak postupné po fadcich vkladdme

pozadovana data podle postupu popsaném v kapitole 5.4.

Na poslednim fadku je vzdy hlavni ¢ast systému. Komponenty, které nebudou obsazeny
V ném nebo v nékterém jeho podsystému nebudou viibec zaznamenany.
Ptiklad:
Comp-a-0,01-0,1
Comp-b-0,01-0,1
Series-serial-aaaa
Tento kod je validni a systém se vykresli, ovS§em zadefinovana komponenta b neni

obsazena v systému serial, ani v zadném jeho podsystému, a proto nebude nikde zafazena.
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V levém dolni rohu nalezneme kolonky OD a DO. Jednd se o nastaveni intervalu,
ve kterém chceme poruchovost (pohotovost) daného systému zobrazit. Casy jsou uvedeny

Vv hodinach a krokem je vzdy jedna hodina. Tyto udaje musi byt vyplnény!

Pro zobrazeni vysledku je nutné stisknout tlac¢itko Zobrazit, umisténé v pravém dolnim
rohu. Po uspésné validaci se v hlavnim okné vykresli zadany systém a zobrazi se okno
vysledky.

s/ REDO
Soubor I.]prav_!,r O aplikaci

ol Vkladani dat =NA=l X

comp-a-0,01

comp-b-0,01

comp-c-0,01

comp-d-0,01

comp-e-0,01

comp-f-0,01
parallel-parl-a b
seres-serl-parlc
mfn-test-2-d e f
series-final-pari ser1 test

oD: 1 DO: 500/ Uloit ‘Vahdaceavfpoéet ’

Obrazek 19: Vstupni data a validace systému

5.3 Vlozeni dat ze souboru
Pokud chcete zvolit tento zplisob zadavani komponent, je nutné vybrat Upravy— Viozit
data ze souboru. Otevie se okno, ve kterém muzete vybrat jakykoliv *.rbd soubor z disku

nebo jiného datového média.

Po uspésném otevieni souboru je zbyly postup stejny jako v kapitole 5.2.
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o RBDOT e ———

Soubor Upravy O aplikaci

s S
o Oteviit @

@uvl . « Dokumenty » Skola » TUL » Bachelor_thesis » Vstupni systémy v |&,H Prohledat; Vstupni systém ,0‘

Usporadat v Nova slozka B2 ED '@‘
Bl Plocha

Knihovna Dokumenty
& StaZené soubory

Vstupni systémy

Usporéadat podle:  Slozka ¥

4 Knihovny L Nazev polozky . Datum zmény Typ Velikost
<] Dokumenty | input.rbd 8.5.201516:20 Soubor RBD 18
o Hudba
[&=] Obrazky

B videa =|

& Domici skupina

1M pocitac
1"_7', System (C:)
&% Jednotka BD-ROI _

Nazev souboru: input.rbd ~  [ReD appfiles ("rbd) -

[ Oteviit Iv] [ Storno ]

Obrazek 20: Vstupni data ze souboru

5.4 Format vstupnich dat
Vstupni data systému lze zadat ru¢né¢ v aplikaci nebo importem ze souboru *.rbd.
Struktura obsazenych dat ziistava v obou pfipadech stejnd. Jednotlivé systémy, subsystémy

a komponenty vkladame postupné po fadcich.
1.  Komponenta s uvedenou intenzitou poruch a konstatni intenzitou oprav
comp-nazev_komponenty-A-p
2. Komponenta s uvedenou intenzitou poruch
comp-nazev_komponenty-A
3. Sériové zapojeni se tifemi prvky
series-nazev_serioveho_zapojeni_prvekl prvek2 prvek3
4.  Paralelni zapojeni se dvéma prvky a sériovym systémem
parallel-nazev_paralelniho_zapojeni_prvekl prvek2 system3
5. Mz N zapojeni se ¢tyFmi prvky

mfn-nazev_M_z N_zapojeni-hodnota_M-prvekl prvek2 prvek3 prvek4

Ptiklad jak by mohlo vypadat zadani jednoduchého slozeného systému si Ize prohlédnout

na obrazku Obrazek 21: Ptiklad zapsani systému.
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ol Vkladani dat | e

comp-a-0,01-0,4

comp-b-0,01-0,3

series-seriove_zapojenil-aaa

parallel-paralelni_zapojenil-ab
series-seriove_zapojeni2-seriove_zapojenil paralelni_zapojenil ab

oD g DO: 1000 [ uest | [ vaidace a vyposet

Obrdazek 21: Priklad zapsani systému

5.5 Zobrazeni podsystému

Pokud Vas systém obsahuje kromé& komponent i podsystémy, je mozné je zobrazit.
Ve vykresleném systému dvakrat poklepeme na vybrany podsystém, ktery se otevie
v novém okné. Tento postup Ize opakovat az do nejmensich komponent. Pti poklepani na

komponentu se otevie nové okno s detailnimi informacemi o ni.

3 RB

Soubor Upravy O aplikaci

— ¢ - parl —

a5 Podsystém
Néazev zapojeni: parl
Typ zapojeni: Paralelni zapojeni

Minimalni pocet funk&nich vétvi: 1

55 Detail komponenty ufE)

Nazev komponenty: a

OkamZitd intenzita poruch: 0.01 b

OkamZita intenzita oprav:  neni zadana

Obrazek 22: Rozklikavani komponent a podsystémii

5.6 Export dat
5.6.1 Rozpracovany systém

Pro ulozeni Vami rozpracovaného a nevalidovaného systému, je nutné stisknout tlacitko
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ulozit v okn¢ ur¢eném pro zaddvani dat (vice v kapitole 5.2). Dale jiz budete vyzvani
k vybéru slozky, kam chcete data umistit. Misto na datovém ulozi$ti musi mit povolen

zapis dat pro daného uzivatele.

ot Vkladani dat = | B |

comp-a-0,01

comp-b-0,01

series-serial-e f g h|

néco naléhavého se stalo, systém dopisi pozdéji
Iitoto validaci rozhodné neprojde

o 1 0o (o ) e s
-

Obrdazek 23: Ulozeni rozpracovaného systému

5.6.2 Validovany systém

Pro uloZeni jiz validovaného systému vyberte tlacitko Exportovat data. Otevie se okno
s vybérem slozky, kam chcete data umistit. Po ovéfeni, Ze misto ma povolen zapis pro
daného uzivatele bude exportovano nékolik soubort. Prvnim z nich je soubor *.rbd, ktery
obsahuje vstupni data systému. Druhy z nich obsahuje graf ve formatu *.png. Posledni dva

jsou textové soubory jenz obsahuji vysledky v daném rozsahu.

52 Vysledky =B 2 [k Total Commander (x64) 8.51a - NOT REGISTERED
Hodnota pra dany W [soubor wybrat prikezy St Zobrast Konfigurace Start
RBD zobrazeni poruchovosti cas
P dlae || % e Do s
T — Poruchovost celhosystému Visledekc e ~ Isystem] 304 106 412 kB volnjch Kapacita disku: 4 \ .
\ + c\Users\OT\Documents\Export Dat BP\* * s v
& +Nazev PFipc Velikost Datum Auribe
gl Exportovat WL <Dift> T
08— ™ data poruchovost B T3 380 1405 2015 1713 o
\ | ot png 13745 14.05.2015 17-13 =—
[ input tbd 131 14.05 2015 17-13 a—
= 08
g
H
ke
s 0.4
0.2
n e
0 Jela] B
" 1 T ; = :
; 5 . e e Viber 0 kB / 26 kB Soubory: 0 / 3
ol c:\Users\OT\Documents\Export Dat BF>
as
F3 Zobrazit F4 Upravit F5 Kopirovat F6 Piej

Obrazek 24: Export vysledki
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Zaver
Jednim ze zékladnich cilu této bakalatské prace bylo seznamit se s metodou RBD. Jedna
se o pomérn¢ obsahlou problematiku, a proto se v teoretické ¢asti shrnuji jeji zakladni

Casti. VSechny druhy zapojeni jsem pro lepsi pochopeni uvedl na piikladech.

Kromé¢ samotného vytvoreni aplikace bylo cilem porovnat jiz existujici komercni
programy. Byly vybrany ¢tyfi firmy, které se metodikou RBD zabyvaji a ke tfem z nich se
podarilo ziskat pfistup. Mezi nejvétsi nevyhody, které maji vSechny spolecné, patii absence

ceské lokalizace a vysoka cena.

Dal$im krokem byl nadvrh aplikace. Zékladni rozhrani aplikace je implementovéano
VvV programovacim jazyce C#. Nabizela se eventualita, Ze matematické vypocty budou
probihat v externim skriptu. Po porovnani rychlosti matematickych vypoctd v jinych
jazycich bylo zjisténo, Ze rozdily jsou tak nepatrné, Ze v jazyce C# bude napsana cela

aplikace.

Pti dilezitém rozhodnuti, zda vytvofit textovy nebo graficky zplisob zadavani systému,
zvitézil textovy. Graficky vstup sice umozni uzivateli lepsi prubéznou orientaci v systému,
ale v textovém se 1épe odchytavaji $patna vstupni data a nedovoli chyby typu zacykleni,
nerozpoznatelny typ zapojeni, atd. Grafické rozhrani se v aplikaci po validaci systému

pouze zobrazi.

vvvvvv

téch datovych. Ttidy kopiruji strukturu systému a jsou vnofeny do sebe. Postupnym
volanim od nejvrchnéjs$i komponenty smérem dold, se systém dostane az k nejmensi

jednotce, od které naopak zespoda nahoru pocita vysledky v jednotlivych ¢asech.

Export dat je uzivateli umoznén dvojim zplisobem. Prvni z nich ukladé rozpracovany
(jesté nevalidovany) vstup do systému ve formatu textového souboru *.rbd. Druhy z nich
Jiz exportuje vysledky a to ve formé Ctyt souborti: data bezporuchovosti v daném rozsahu,
data pohotovosti v daném rozsahu, graf hodnot ve formatu png a datovy soubor pro

znovuotevieni systému v programu.

Poslednim krokem této prace bylo vytvofeni manudlu pro ovlddani softwaru. Ten si

muzete prohlédnout v bakalatské praci nebo spustit ptimo z aplikace.
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Prilohy
Priloha A- Vstupni data testovacich prvk

a)  Samostatna komponenta

comp-A-0,01

b)  Sériové zapojeni

comp-A-0,01

series-final-A A A

c)  Paralelni zapojeni

comp-A-0,01

parallel-par-A A

d)  SmiSené zapojeni I

comp-A-0,01
comp-B-0,02
series-ser-A B

parallel-par-ser A

e)  SmiSené zapojeni 11

comp-A-0,01
comp-B-0,02
comp-C-0,03
comp-D-0, 04
parallel-parl-B C
series-serl-parl A

parallel-par2-serl D

f) Mz N typ paralelniho zapojeni

comp-A-0,01
comp-B-0,02
comp-C-0,03

mfn-mfn-1-a b c

gd) Mz N dva ze tii zapojeni
comp-A-0,01
comp-B-0,02
comp-C-0,03
mfn-mfn-2-a b c

h) M z N stejné prvky zapojeni
comp-A-0,01

mfn-mfn-2-a a a a
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i) Smisené zapojeni I11

comp-A-0,01
comp-B-0,02
comp-C-0,03
comp-D-0, 04
series-serl-A A
series—-ser2-A B
parallel-parl-ser2 C
parallel-par2-C C
mfn-mfn-2-parl B par2
series-ser3-A A mfn

parallel-pard4-ser3 D
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Priloha B- Schémata testovanych zapojeni

a)  Samostatna komponenta

b)  Sériové zapojeni

c)  Paralelni zapojeni

d)  SmiSené zapojeni |

e)  Smisené zapojeni II
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f) Mz N typ paralelniho zapojeni

1 (™

g) Mz N dva ze tii zapojeni

1

h) M z N stejné prvky zapojeni

1 ()

1)  Smisené zapojeni III
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Priloha C- rozbor dulezitych metod
CalculateFailure

Jedna se o metodu, kterou obsahuji vSechny datové tiidy popsané v kapitole 2.2.1. Jeji
rozhrani je implementovano v interfacu IElement. Vstupni a vystupni proménné popsané
V kapitole 2.2.1 pfi navrhu systému, byly dodrZeny.

Nyni se podivame na jeji zpracovani ve tiidé Element.
public Dictionary<int,double> CalculateFailure(int[] times, bool
calculateRepairibility)

{try
{Dictionary<int, double> results= new Dictionary<int, double>();
foreach (var time in times)
{if (calculateRepairibility == false)

{var result = Math.Pow(Math.E, -time*FailureRate);

results[time] = result;
}
else
{
var result = (AvaibilityRate/ (AvaibilityRate +
FailureRate)) + (FailureRate/ (FailureRate + AvaibilityRate))?*
Math.Pow (Math.E, (- (FailureRate +
AvaibilityRate) *time)) ;
results[time] = result;
}
}
return results;
}
catch (Exception)
{
throw new Exception ("P¥i vypoctu prvku "+ this.Name+ " nastala

chyba") ;

}

Logika této metody spoc¢iva na rozhodnuti, jestli se pocitaji parametry pohotovosti nebo
bezporuchovosti. Samotné vypocty (var result) spocivaji pouze v pfepsani vzorecki
pouzitych v kapitole 1.4 do programové podoby. Vysledky jednotlivych ¢asii se vzdy po

dokonceni ukladaji to navratového slovniku.

Dalsi aplikaci této metody nalezneme ve tiidé ParallelConnection.

public Dictionary<int, double> CalculateFailure(int[] times, bool
calculateAvaibility)

{
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var results = new Dictionary<int, double>();

var branchValues = Branches.Select (branch =>
branch.CalculateFailure (times,
calculateAvaibility)) .ToList ()

var tmp = new Dictionary<int, double>();

foreach (var value in
branchValues.SelectMany (branch => branch))

{

if (!tmp.ContainsKey(value.Key))

{
tmp.Add (value.Key, (1 - value.Value));

tmp[value.Key] *= (1 - value.Value);

}

return tmp.ToDictionary(value => value.Key,
value => 1 - tmp[value.Key]);

}
Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé vétve jsou zde reprezentovany jako pole sériovych
zapojeni, tak je nejprve nutné spocitat hodnoty vétvi v danych €asech. Toho je docileno
klasickym foreach cyklem. Predpoklada se, ze existuje alespon jedna vétev, protoze jinak

by data nemohla projit validaci ptes parser.

Podle vzorce pro paralelni vypocet, uvedeny v kapitole 1.4.2, se rozdé€lil vypocet do
2 ¢asti. V té prvni se vzdy hodnota vétve pro dany cas odecte od jedné a ndsobi se s jiz
takto upravenymi hodnotami v daném case. V druhém kroku se tento mezivysledek odecte

0d jedné a tim ziskame dan¢ho paralelniho systému (podsystému) v Case.

Tuto metodu nalezneme i v tfidé SerialConnection.

public Dictionary<int, double> CalculateFailure(int[] times, bool
calculateAvaibility)

{
var results = new Dictionary<int, double>();

foreach (var value in Elements.Select (element =>
element.CalculateFailure (times,
calculateAvaibility)) .SelectMany (tableValues => tableValues))

{
double prod;
if (results.TryGetValue (value.Key, out prod))
{

results([value.Key] = prod*value.Value;

else
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results.Add (value.Key, value.Value);

}

foreach (var value in ParalelsConnections.Select (parallel =>
parallel.CalculateFailure (times,

calculateAvaibility)) .SelectMany (resultParallel => resultParallel))
{
double prod;

if (results.TryGetValue (value.Key, out prod))
{

results[value.Key] = value.Value*results|[value.Key];

else

results.Add (value.Key, value.Value);

}

foreach (var value in KfnConnections.Select (mfn =>
mfn.CalculateFailure (times,

calculateAvaibility)) .SelectMany (resultMfn => resultMfn))
{

double prod;

if (results.TryGetValue (value.Key, out prod))
{

results([value.Key] = value.Value*results[value.Key];

else

results.Add (value.Key, value.Value);

}
return results;

}
Jak je patrné z vzorce pro sériové zapojeni, popsané v kapitole 1.4.1, tak k dosazeni
vysledki v Case, je nutné mezi sebou nasobit v§echny komponenty. Tato ¢ast kodu ukazuje,

jakym zpiisobem je toho docileno.

V tfidé KFNConnection (M z N zapojeni) vypada tato metoda nasledovné.

public Dictionary<int, double> CalculateFailure(int[] times, bool
calculateAvaibility)

{
var branchInTime= new Dictionary<int, List<double>>();

var tmp= Branches.Select (branch => branch.CalculateFailure (times,
calculateAvaibility)) .ToList () ;

foreach (var resultInTime in tmp.SelectMany (branch => branch))
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if (branchInTime.ContainsKey (resultInTime.Key))

{

branchInTime[resultInTime.Key] .Add (resultInTime.Value);

else
{
var collection = new List<double> {resultInTime.Value};
branchInTime.Add (resultInTime.Key, collection);
}
}
var areSame = true;

foreach (var value in branchInTime)
{
var hashset = new HashSet<double> () ;
foreach (var oneValue in value.Value)
{
hashset.Add (oneValue) ;
}
if (hashset.Count <= 1) continue;
areSame = false;
break;
}
var result= new Dictionary<int, double>();
if (M == 1)
{
result = CalculateParalleFailure (times, calculateAvaibility);
}
else if (areSame)
{
result= CalculateEqualBlocks (times, calculateAvaibility);

}

else if (M == 2 && Branches.Count == 3)
{
result = CalculateTwoFromThree (times, calculateAvaibility);
}
else
{
result = CalculateOther (times, calculateAvaibility);

}

return result;

}
Vzhledem ke vSem mozZnostem tohoto zapojeni (popsanych v kapitole 1.4.3), se zvolil

trochu odlisny zptisob oproti ostatnim tfidam.

53



V prvnim kroku se spocitaji hodnoty jednotlivych vétvi, ale v druhém je ukladame do
slovniku, kde je klicem ¢as a hodnotou pole typu double. Do tohoto vnofeného pole
postupné¢ uklddame vysledky vSech vétvi v jednotlivych casech. Toto bylo zvoleno
zamérné, abych v dal$§im kroku mohl zkontrolovat, zda se jedna o stejné komponenty ¢i

nikoliv.
Posledni krok obsahuje vSechny 4 varianty, které nam mohou nastat.

Prvni z nich je pfipad, kdy M se rovna jedné. V takovém piipad¢ se jedna o prosté

paralelni zapojeni, jehoz kod byl vysvétlen vyse.

Druhym ptipadem je, Ze maji vSechny prvky stejnou hodnotu (takové zapojeni byva
nejcastejsi). V tomto piipadé vypada kod takto:
private Dictionary<int, double> CalculateEqualBlocks (int[] times, bool

calculateRepairibility)
{

var branch = Branches.First();

var valuesForTime = branch.CalculateFailure (times,
calculateRepairibility);

var result = new Dictionary<int, double>();
foreach (var time in valuesForTime)
{
for (var i = 0; i < Branches.Count - M + 1; i++)
{
if (!result.ContainsKey(time.Key))
{
result.Add (time.Key,

CalculateBinomialCoefficient (Branches.Count,
i) *Math.Pow (time.Value, (Branches.Count - 1i))*

Math.Pow ((1 - time.Value), 1i));
else

result[time.Key] +=
CalculateBinomialCoefficient (Branches.Count,
i) *Math.Pow (time.Value, (Branches.Count - 1i))*

Math.Pow ((1 - time.Value), 1i);

}

return result;

}

Jedna se o vzorec uvedeny v kapitole 1.4.3, ptevedeny do jazyka C#.
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Kod pro vypocet poruchovosti pti zapojeni M z N, kde M= 2 a N= 3, je opét pouze piepis
vzorce do syntaxe programovaciho jazyka a vypada takto:
private Dictionary<int, double> CalculateTwoFromThree (int[] times, bool
calculateReparibility)
{
var branchInTime = new Dictionary<int, List<double>>();
var resultTimes= new Dictionary<int, double>();

var tmp = Branches.Select (branch => branch.CalculateFailure (times,
calculateReparibility)) .ToList ()

foreach (var resultInTime in tmp.SelectMany (branch => branch))
{
if (branchInTime.ContainsKey (resultInTime.Key))

{

branchInTime[resultInTime.Key] .Add (resultInTime.Value);

else

var collection = new List<double> { resultInTime.Value };

branchInTime.Add (resultInTime.Key, collection);

}
foreach (var time in branchInTime)
{

var values = time.Value;

var result = values[0]*values[l]*values[2] + (1 -
values[0]) *values[1l]*values[2] +

values[0]*values[1]1*(1 - values[2]) + values[0]*(1-
values[1l]) *values[2];

resultTimes.Add (time.Key, result);
}
return resultTimes;

}
Naopak relativné odlisny je kod pro vypocet pii jakémkoliv jiném zapojeni, nez je
uvedeno vyse. Jak bylo popsano dfive, je nejprve nutné spocitat primérné hodnoty
jednotlivych vétvi a az poté dosadit do vzorce. V takovém piipadé€ jsem postupoval takto:

private Dictionary<int, double> CalculateOther (int[] times, bool
calculateRepairibility)
{

var branchInTime = new Dictionary<int, List<double>>();

var tmp = Branches.Select (branch => branch.CalculateFailure (times,
calculateRepairibility)) .ToList();

foreach (var resultInTime in tmp.SelectMany(branch => branch))
{
if (branchInTime.ContainsKey (resultInTime.Key))

{
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branchInTime[resultInTime.Key] .Add(resultInTime.Value);
else

var collection = new List<double> { resultInTime.Value };

branchInTime.Add (resultInTime.Key, collection);

}
var averageBranch = new Dictionary<int, double>();

foreach (var value in branchInTime)

{

var average= value.Value.Average();
averageBranch.Add (value.Key, average);

}

var result = new Dictionary<int, double>();
foreach (var time in averageBranch)

{

for (var 1 = 0; 1 < Branches.Count - M; i++)
{

if (!result.ContainsKey(time.Key))

{
result.Add (time.Key,

CalculateBinomialCoefficient (Branches.Count, i) *
Math.Pow (time.Value, (Branches.Count - 1)) *

Math.Pow ((1 - time.Value), 1i)):;
else

result[time.Key] +=
CalculateBinomialCoefficient (Branches.Count, i) *
Math.Pow (time.Value, (Branches.Count - i)) *

Math.Pow ((1 - time.Value), 1);

}

return result;

Parse

Jedna se o nejdulezitéjsi metodu v tiidé TextlnputParser. Vstupni promeénnad je textovy
fetézec, obsahujici data pro vytvofeni systému. V piipadé uspésného rozclenéni kodu
a uspeésné validaci dat, vraci vytvofeny systém. Vzhledem ke komplexnosti kddu, ho budu

rozebirat po Castech.

Prvni ¢ast vytvoii slovnik s hodnotou IElement a klicem String. String symbolizuje nazev

komponenty. Dale je pak text rozdélen pomoci znaku '-'. Tento kéd vypada takto:
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var elements = new Dictionary<string, IElement>();

for (var i = 0; 1 <= inputText.Lines.Length-1; i++)
{

var text = inputText.Lines[i];

text = text.ToLower();

try

{
var data = text.Split('-'");
if (data.Length < 1 || data.Length > 4)
{

throw new SystemException ("Nespravné uvedend data na
tadku " + 1);

}
//dalsi koéd
}
//dalsi kod
}
Dalsi ¢asti je rozliSeni o jakou komponentu se jedna. To je zaloZeno na principu rozliSeni
prvni ¢asti rozdélenych dat. Ve tiidé jsou definované vSechny dostupné nazvy vsech
dostupnych typi pripojeni, se kterymi lze pracovat. Pokud textovy fetézec neodpovida ani

jednomu z nich, je vytvofena vyjimka.

Druhou ¢asti rozdélenych dat je ndzev komponenty. Nazev komponenty miiZze obsahovat
jakékoliv znaky kromé pomlcky a mezery. Dulezité je fict, ze jméno systému neni case-
sensitive, protoze je vzdy pfeveden na mala pismena.

Dalsi postup uz zalezi na typu komponenty. Pokud se jedna o Element, jsou dalsimi daty

A a p. Prvnim argumentem je vzdy A a druhym (nepovinnym) p. Pokud se jednd né&ktery

z jinych systémd, je vzdy dalsi ¢asti vycet komponent nebo subsystémii oddéleny mezerou.

Pokud jsou uspésné validovany vSechny prvky systému, prob&éhne kontrola zda jsou

zadany vSechny potfebné udaje pro vypocet pohotovosti.

Na zavér této metody je vytvofena instance tiidy System, kterd je preddna zpét do

hlavniho formu.
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Priloha D- Obsah prilozeného CD
1. Text bakalarské prace
a. bakalarska_prace 2015 Oldrich_Taufer.pdf
2. Zdrojovy kod programu
a. aplikace pro PC (v programovacim jazyce C#)
3. Spoustéci soubory programu (zkomprimovang)

a. rbdot.rar
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