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Autor práce: Vlastimil Fengl
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Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá metodou stromu poruchových
stav̊u a vytvořeńı aplikace, která tuto metodu implementuje. Jde
o metodu použ́ıvanou pro ohodnoceńı spolehlivosti libovolného
systému. Práce se zaměřuje na popis a postup metody stromu po-
ruchových stav̊u. Jsou zde uvedeny krátké rešerše na již existuj́ıćı
aplikace. Součást́ı práce je vytvořeńı aplikace, která metodu stromu
poruchových stav̊u využ́ıvá. Je zde uveden vývoj této aplikace,
problémy při vývoji a jejich řešeńı. V závěru práce jsou uvedeny
př́ıklady budoućıho možného rozš́ı̌reńı aplikace.

Kĺıčová slova:

FTA, strom poruchových stav̊u, binárńı rozhodovaćı diagram,
BDD, software, Java

Abstract

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

Keywords:

FTA, fault tree analysis, binary decision diagram, BDD, software,
Java
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6.3 Okno výsledk̊u analýzy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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2.2 Př́ıklad stromu poruchových stav̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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5.4 Výsledek kvalitativńı analýzy pomoćı aplikace pro druhý test. strom . 45
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1 Úvod

Současná doba klade velký d̊uraz na uspokojováńı potřeb zákazńık̊u. S t́ım jde
ruku v ruce i zvyšováńı výroby a kvality produkt̊u, které si zákazńıci přej́ı. To se-
bou nese ale i d̊uraz na zvyšováńı bezpečnosti těchto produkt̊u a pro firmy i snahu
na snižováńı náklad̊u na výrobu. Existuj́ı i odvětv́ı pr̊umyslu, kde je žádoućı zna-
lost spolehlivosti jejich produkt̊u či velikost dopadu nežádoućıch faktor̊u, které tyto
produkty mohou ovlivnit, dř́ıve než tento produkt vytvoř́ı.

Snižováńı náklad̊u na výrobu při zachováńı kvality produktu lze dosáhnout mini-
malizaćı nežádoućıch stav̊u a chyb ve výrobńım procesu. Spolehlivost produktu lze
zase dosáhnout eliminaćı vysoké poruchovosti prvk̊u nebo úpravou návrhu produktu.
Pro zapsáńı č́ı odhaleńı těchto problémů a vyhodnoceńı jejich dopadu je potřeba
analytický nástroj, který dokáže tyto problémy přehledně zaznamenat, vyhodnotit
a př́ıpadně umožnit nalezeńı řešeńı.

Jedńım z těchto nástroj̊u, které dokáž́ı odhalit kritická mı́sta, je metoda analýzy
stromu poruchových stav̊u (Fault Tree Analysis). Tento nástroj se běžně využ́ıvá
např́ıklad v letectv́ı, energetice nebo i v armádě. Tato metoda je podrobněji popsána
v kapitole 2 této práce.

V kapitolách 2.3 až 2.5 lze nalézt obecný popis metody stromu poruchových
stav̊u. Kapitola 2.6 popisuje zp̊usob sestaveńı analýzy a zp̊usoby jej́ıho vyhodnoceńı.
Dále v kapitole 3 jsou popsány několik existuj́ıćıch programů a zkušenosti s jejich
použit́ım. vytvořil jsem aplikaci, která řeš́ı spolehlivost systému pomoćı této analýzy.
Kapitola 4 popisuje vývoj aplikace v rámci práce a problémy s jejich řešeńım, které
nastaly během vývoje aplikace.
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2 FTA - Analýza stromu poruchových stav̊u

2.1 Úvod do FTA

Metoda analýzy stromu poruchových stav̊u (Fault tree analysis - FTA) byla
vymyšlena roku 1961 panem H. A. Watsonem ve firmě Bell Telephone Laboratories
na zakázku pro Letectvo Spojených stát̊u amerických. Zakázka se týkala posouzeńı
odpalovaćıho ř́ıd́ıćıho systému pro balistickou střelu Minuteman I. Několik článk̊u,
které vysvětlovaly výhody metody FTA, bylo prezentováno na Symposiu bezpečnosti
v Seattlu v roce 1965. Prezentace těchto článk̊u je označována za počátek širokého
zájmu ve využ́ıváńı metody FTA jako nástroje pro bezpečnost a spolehlivost velmi
složitých systémů jako např́ıklad jaderný reaktory.[1]

Analýza stromu poruchových stav̊u je metoda pro identifikaci a analýzu fak-
tor̊u a podmı́nek, které zp̊usobuj́ı nebo by potenciálně mohly zp̊usobovat výskyt
či přisṕıvat k výskytu předem definované takzvané vrcholové události. Touto událost́ı
bývá obvykle zhoršeńı fungováńı nebo úplné selháńı systému či sńıžeńı bezpečnosti
nebo zhoršeńı jiných atribut̊u d̊uležitých pro provoz.[2]

2.2 Ćıle a použit́ı FTA

Analýza metodou stromu poruchových stav̊u je vhodná k analýze systémů skládaj́ıćı
se z několika funkčně souvisej́ıćıch nebo závislých podsystémů. Běžné využit́ı tato
metoda nacháźı např́ıklad při projektováńı jaderných elektráren, dopravńıch a ko-
munikačńıch systémů, chemických či jiných pr̊umyslových proces̊u, zdravotnických
systémů.[2]

Tato analýza se často použ́ıvá jako nástroj:

–
”
k analýze systému, určeńı jeho bezporuchovosti, identifikaci hlavńıch přispěvat-

el̊u k jeho poruchovosti a k hodnoceńı změn návrhu.“[2]

–
”
jako pomoc při úsiĺı vynaloženém při pravděpodobnostńım posuzováńı ri-

zika.“[2]

–
”
ke zkoumáńı systému v pr̊uběhu jeho vývoje a předv́ıdáńı a zabráněńı vzniku

či zmı́rněńı následk̊u potenciálńı př́ıčiny (př́ıčin) nežádoućı vrcholové události.“[2]

12



Analýzu FTA je možné využ́ıt ve všech etapách návrhu produkt̊u jako analy-
tický nástroj pro identifikaci možných návrhových problémů, dokonce i v časných
etapách, kdy nejsou úplné informace o podrobnostech návrhu. Během analýzy FTA
se také identifikuj́ı možné problémy, které mohou mı́t p̊uvod v namáháńı produktu
prostřed́ım nebo provozem, ve fyzickém návrhu produktu či v závadách ve výrobńıch
procesech, v provozńıch nebo údržbářských postupech. Analýzu lze také provádět
nezávisle na jiných analýzách bezporuchovosti nebo paralelně s nimi.[2]

Analýza FTA se snaž́ı rozpoznat př́ıčiny nebo kombinace př́ıčin, které vedou k vr-
cholové události. Daľśım ćılem analýzy FTA je vyhledáńı události nebo kombinace
událost́ı, které s největš́ı pravděpodobnost́ı jsou př́ıčinou vzniku vrcholové události.
Posledńı úlohou je vypoč́ıtáńı pravděpodobnosti výskytu událost́ı.[2]

2.3 Terḿıny a definice v FTA

výstup
(outcome)

Výstup je výsledek dané události nebo jiného vstupu.
Výstupem může být událost nebo stav.[2]

vrcholový výstup
(top outcome)

Výstup, který je zkoumán sestaveńım stromu poruchových
stav̊u.[2]

konečná událost
(final event)

Událost jej́ıž výstup je konečným výsledek všech vstupńıch
událost́ı nebo stav̊u.[2]

vrcholová událost
(top event)

Vrcholová událost je událost, která je předmětem zájmu celé
analýzy. Je to výchoźı bod umı́stěný na vrcholku celého
stromu analýzy. Lze j́ı též označit za

”
konečnou událost

(final event)“.[2]

hradlo (gate) Značka použ́ıvaná ke zobrazeńı vazby mezi vstupy
a výstupńı událost́ı. Značka hradla definuje logický vztah
mezi vstupńımi událostmi, aby došlo k výstupńı události.[2]

kritický řez
(cut set)

Množina událost́ı, které zp̊usobuj́ı při současném výskytu
výskyt vrcholové události.[2]

minimálńı
kritický řez
(minimal cut set)

Konečná množina základńıch, dále nerozv́ıjených událost́ı,
které se nutně muśı vyskytnout, aby zp̊usobily výskyt vr-
cholové události.[2]

událost (event) Výskyt určité podmı́nky nebo děje.[2]

základńı událost
(basic event)

Událost, kterou nelze dále rozv́ıjet.[2]
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primárńı událost
(primary event)

Událost nacházej́ıćı se na nejnižš́ı úrovni stromu poru-
chových stav̊u.[2]

mezilehlá událost
(intermediate
event)

Událost, která neńı ani vrcholová, ani primárńı. Většinou je
výsledkem jedné nebo v́ıce primárńıch událost́ı nebo jiných
mezilehlých událost́ı.[2]

nerozv́ıjená
událost
(undeveloped
event)

Událost neobsahuj́ıćı vstupńı události. V analýze bývá takto
označována událost bud’ z nedostatku podrobněǰśıch in-
formaćı, nebo je tato událost rozv́ıjená v jiné analýze
a v aktuálńı analýze je označena jako nerozv́ıjená.[2]

jednobodová
porucha (single
point failure)

Událost, která zp̊usob́ı vrcholovou událost bez ohledu
na ostatńı události.[2]

opakovaná
událost (repeated
event)

Událost, která je vstupem pro jiné události vyšš́ı úrovně.[2]

2.4 Obecný popis FTA

Grafické znázorněńı analýzy FTA je strom poruchových stav̊u. Jde o organizo-
vanou reprezentaci podmı́nek nebo jiných faktor̊u, které zp̊usobuj́ı nebo přisṕıvaj́ı
k výskytu hledané vrcholové události. Strom poruchových stav̊u je zobrazován jako
diagram, který vyobrazuje logické vztahy mezi vrcholovou událost́ı a základńımi
událostmi, které mohou zp̊usobovat vrcholovou událost. Strom poruch vyobraźı
vývoj poruchy v systému a odhaĺı vazby mezi jednotlivými prvky systému.[3]

2.4.1 Součásti diagramu FTA

Diagram FTA se skládá z těchto součást́ı:

Hradla

Hradla znázorňuj́ı logické vztahy mezi vstupńımi událostmi a výstupńımi událostmi.
Dále se děĺı na statická a dynamická.[3]

• Statická hradla – výstup z těchto hradel nezáviśı na pořad́ı výskytu na
vstupu.

• Dynamická hradla – výstup z těchto hradel je závislý na pořad́ı výskytu na
vstupu.

14



Události

Události se nacháźı na nejnižš́ı úrovni vstup̊u ve stromu poruchových stav̊u. Do
stromu poruchových stav̊u je nutné zahrnout všechny relevantńı události včetně
vlivu prostřed́ı a ostatńı podmı́nky namáháńı, kterým muže být objekt vystaven.[3]

Je nutné zahrnout i takové události, které jsou během provozu možné, ale i mimo
specifikaci návrhu. Události, které jsou v analýze uvažovány, ale vyloučeny z daľśı
analýzy jako nepoužitelné, maj́ı být dokumentovány ve zprávě analýzy, ale už nemaj́ı
být zahrnuty v konečném stromu poruchových stav̊u.[2]

Ostatńı

Ostatńı grafické součásti diagramu FTA jsou:

• spojovaćı čáry

• popis mezilehlých událost́ı

• značky transferu dovnitř a ven

• značky primárńıch událost́ı

2.5 Použ́ıvané značky v FTA

Základńı událost
Basic event

Událost nacházej́ıćı se na nejnižš́ı úrovni stromu.
Pro tuto událost jsou k dispozici informace o bez-
poruchovosti nebo pravděpodobnosti výskytu.[2]

Nerozv́ıjená událost
Undevelopment
event

Primárńı událost, která představuje dosud ne-
rozv́ıjenou část systému.[2]

Neaktivńı událost
Nonactive event

Primárńı událost reprezentuj́ıćı neaktivńı
poruchu.[2]

Podmı́nková událost
Conditional
event

Událost, která je podmı́nkou výskytu daľśı
události. Muśı nastat obě události, aby nastal
výstup.[2]

Transfer
Transfer

Hradlo, které naznačuje, že je tato část systému
rozv́ıjena na jiné straně nebo v jiné části
diagramu.[2]
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Hradlo AND
AND Gate

Výstupńı událost hradla nastane pouze tehdy,
jestliže nastanou všechny vstupńı události.[2]

Majoritńı hradlo
Major Gate

Výstupńı událost hradla nastane pouze tehdy,
jestliže nastane m nebo v́ıce vstupńıch událost́ı
z celkového počtu n vstupńıch události.[2]

Hradlo OR
OR Gate

Výstupńı událost hradla nastane, jestliže nastane
jakákoliv ze vstupńıch událost́ı.[2]

Hradlo XOR
XOR Gate

Výstupńı událost hradla nastane, jestliže nastane
právě jedna z událost́ı na vstupu hradla.[2]

Hradlo PAND
PAND Gate

Výstupńı událost hradla nastane, jestliže nastanou
všechny vstupńı události v pořad́ı zleva doprava.[2]

Hradlo INHIBIT
INHIBIT Gate

Výstupńı událost hradla nastane jen tehdy, jestliže
nastanou obě vstupńı události, z nichž jedna je
podmı́nková událost.[2]

Negace
NEGATION

Výstupńı událost nastane, jestliže nenastane
vstupńı událost.[2]

Přeṕınač událost́ı
SWITCH event

Výstupńı událost, která se bud’ jistě stane nebo
stala.[2]

2.6 Postup a vyhodnoceńı FTA

Metoda stromu poruchových stav̊u je deduktivńı metoda (strom se analyzuje
od shora směrem dol̊u) a je zaměřená na přesném určeńı př́ıčin nebo kombinaćı
př́ıčin, které by mohly vyvolat vrcholovou událost. Samotnou analýzu by měli pro-
vádět pracovńıci, kteř́ı jsou jak vycvičeni k použit́ı analýzy FTA nebo jiné př́ıslušné
techniky modelováńı bezporuchovosti, tak maj́ı podrobné znalosti analyzovaného
systému a jeho návrhových rys̊u o provozu. Analytik by měl dokázat vyhodnotit
vlivy potencionálńıch zp̊usob̊u poruch a logicky jednoznačně určit možné př́ıčiny
nestandardńıho chováńı.[2]

16



2.6.1 Postup sestaveńı FTA

Před zahájeńım analýzy FTA je potřeba celý systém vymezit tak, aby mohl být
reprezentován jako funkčńı bloky, kde mohou být určeny technické parametry jed-
notlivých prvk̊u. Z tohoto d̊uvodu bývá pro analýzu FTA vytvořen tým odborńık̊u,
kteř́ı s analyzovaným systémem pracuj́ı, maj́ı znalosti či zkušenosti s jednotlivými
částmi analyzovaného systému nebo budou aplikovat analýzu FTA. Z těchto zna-
lost́ı se pak hledaj́ı všechny možné zp̊usoby poruch a př́ıpadná nedostatečná zna-
lost systému neumožńı odhalit všechny možné poruchy. Dále je nutné seznámit se
se všemi souvislostmi a vazbami mezi jednotlivými bloky systému, u kterých může
docházet k poruchám, a je nutné je rozpoznat a zaznamenat do stromu.

Pak přicháźı definice vrcholové události. Tato událost bude stav(porucha), který je
v systému nežádoućı a pro který se budou hledat všechny možné př́ıčiny jeho vzniku.
Při vytvářeńı stromu se postupuje od vrcholové události, přes mezilehlé události, až
k primárńım událostem, které jsou prvotńı př́ıčinou vzniku poruchy.[3]

Daľśım krokem je sestaveńı stromu poruchových stav̊u. Pro sestaveńı stromu
se použ́ıvaj́ı výše definované značky z kapitoly 2.5 Použ́ıvané značky v FTA. Exis-
tuj́ı dvě skupiny značek, události a hradla. Vztahy mezi událostmi jsou definovány
pomoćı značek hradel. V konečném stádiu vývoje vznikne diagram, ve kterém jsou
všechny události spojeny hradly a každé hradlo má jednu výstupńı a jednu či v́ıce
vstupńıch událost́ı.[4]

Po sestaveńı stromu poruch se může přej́ıt k samotné analýze tohoto stromu. Exis-
tuj́ı dva zp̊usoby vyhodnoceńı stromu, bud’ kvalitativńı nebo kvantitativńı analýza.
Kvalitativńı analýza po vyhodnoceńı vraćı množinu základńıch událost́ı, které při
současném vzniku vedou ke vzniku vrcholové události. U kvantitativńı analýzy
stromu dojde k pravděpodobnostńımu ohodnoceńı vzniku vrcholové události na
základě pravděpodobnostńıch ohodnoceńı základńıch událost́ı.

Postup p̌ri FTA

• vymezeńı rozsahu analýzy

• seznámeńı se s návrhem, funkcemi a provozem systému

• definováńı vrcholové události

• vytvořeńı stromu poruchových stav̊u

• analýza logiky stromu poruchových stav̊u (kvalitativńı nebo kvantitativńı)

• vytvořeńı zprávy o výsledćıch analýzy

• posouzeńı zlepšeńı bezporuchovosti systému
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2.6.2 Kvalitativńı analýza FTA

Ćılem této analýzy je nalezeńı všech možných kombinaćı faktor̊u, podmı́nek pro-
střed́ı, chyb lidského faktoru a poruch komponent systému, které by mohly vést
ke vzniku vrcholové události. Přesněji analýza umožňuje nalézt množinu všech mi-
nimálńıch kritických řez̊u.[4]

Kritický řez stromu poruchových stav̊u

Kritický řez je taková množina základńıch, dále nerozv́ıjených událost́ı, které,
pokud nastanou současně, vedou ke vzniku vrcholové události.

Minimálńı kritický řez stromu poruchových stav̊u

Minimálńı kritický řez (dále jen MKR) je taková množina elementárńıch událost́ı,
která je sama kritickým řezem, ale současně žádná jej́ı vlastńı podmnožina kritickým
řezem neńı.

Jestliže je množina všech minimálńıch kritických řez̊u MKRi (kde i = 0, 1, . . . j,
. . . k, . . . n) známa, lze logickou strukturu stromu poruchových stav̊u překreslit na
sériově paralelńı blokový diagram, kde každá větev diagramu představuje jeden mi-
nimálńı kritický řez (viz Obr. 2.1).[4]

Obrázek 2.1: Ukázka množiny všech minimálńıch kritických řez̊u

Algoritmus k vyhledáńı minimálńıch kritických řez̊u

Jedńım z požadavk̊u při řešeńı stromu poruchových stav̊u je nalezeńı všech mi-
nimálńıch kritických řez̊u. Nalezeńı množiny všech minimálńıch kritických řez̊u umož-
ńı přetvořit logiku všech variant poruchy systému na jednoduchou sériově-paralelńı
blokovou strukturu, kterou lze řešit standardńımi výpočty.
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Základńı metodou pro nalezeńı všech minimálńıch kritických řez̊u je Booleovská
redukce, která je založená na popisu logických vazeb vyjádřených stromem poru-
chových stav̊u. Tuto metodu lze použ́ıt i pokud se objevuj́ı stejné události na v́ıce
mı́stech ve stromě poruchových stav̊u. Bohužel tuto metodu nelze použ́ıt pokud je
vrcholová událost časově závislá na jevech nebo na posloupnosti jev̊u.

Metoda je založená na postupném vyjádřeńı vrcholové události jako kombinace
jednotlivých událost́ı popsaných ve stromě poruchových stav̊u. V prvńım kroku se
vyjádř́ı vrcholová událost jako logická kombinace událost́ı, které bezprostředně mo-
hou zp̊usobovat vrcholovou událost. V daľśıch kroćıch se stejným zp̊usobem popisuj́ı
události na nižš́ıch úrovńı stromu dokud vrcholová událost neńı vyjádřena jako lo-
gická kombinace všech základńıch událost́ı.

Výsledný logický výraz se dále uprav́ı a zjednoduš́ı za pomoci Booleovy algebry
tak, aby vyjadřoval prosté sjednoceńı pr̊unik̊u základńıch událost́ı. Tyto pr̊uniky pak
reprezentuj́ı minimálńı kritické řezy stromu poruchových stav̊u.[4]

Obrázek 2.2: Př́ıklad stromu poruchových stav̊u

Celý postup bude podrobněji ukázán na př́ıkladu. Je dán strom poruchových
stav̊u, který je vyobrazen na Obr. 2.2. Nejprve je nutné vyjádřit vrcholovou událost G0

jako logickou kombinaci bezprostředńıch př́ıčin této události:

G0 = G1 + G2 + A + G3 (2.1)

Dále je potřeba vyjádřit jevy G1, G2 a G3 jako logické kombinace jejich bezprostřed-
ńıch př́ıčin a tento bod opakovat dokud celá rovnice neńı vyjádřena výhradně jen
elementárńımi jevy:

G0 = (G4 ·G5) + (E + F ) + A + (G6 ·B) (2.2)

G0 = ((C ·D) · (C + E)) + (E + F ) + A + ((C · E) ·B) (2.3)
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Potom výraz upravit tak, aby vyjadřoval prosté sjednoceńı jev̊u:

G0 = A + C · C ·D + C ·D · E + E + F + B · C · E (2.4)

Tento výraz lze dále zjednodušit, protože v Boolově algebře plat́ı, že:

C · C ·D = C ·D (2.5)

C ·D + C ·D · E = C ·D (2.6)

E + B · C · E = E (2.7)

Výsledný logický výraz má po zjednodušeńı tvar:

G0 = A + C ·D + E + F (2.8)

Pro ukázkový strom poruchových stav̊u byly nalezeny čtyři minimálńı kritické řezy:∑
MKR = {A}, {C ·D}, {E}, {F} (2.9)

Výše uvedený postup je velice jednoduchý a vede k jednoznačnému určeńı všech
minimálńıch kritických řez̊u. Avšak při vysokém počtu elementárńıch jev̊u je tento
postup velmi obt́ıžné ručně zvládnout, proto na řadu přicházej́ı specializované soft-
warové produkty.[4]

Hodnoceńı závažnosti minimálńıch kritických řez̊u

Strom poruchových stav̊u může být kvalitativně posouzen na základě rozboru
minimálńıch kritických řez̊u podle r̊uzných kritérii závažnosti. Jedńım z d̊uležitých
kritéríı závažnosti je řád řezu. Řád řezu minimálńıho kritického řezu udává počet
elementárńıch jev̊u, které tento řez obsahuje. Minimálńı kritický řez prvńıho řádu
je většinou závažněǰśı než řezy vyšš́ıch řád̊u, protože takový řez se sestává pouze
z jednoho elementárńıho jevu a při vzniku tohoto jevu docháźı i k vrcholové události.
U vyšš́ıch řád̊u nastává vrcholová událost jen pokud nastanou všechny elementárńı
jevy řezu současně.[4]

2.6.3 Kvantitativńı analýza FTA

Jestliže jsou určeny parametry spolehlivosti elementárńıch jev̊u, lze provést kvan-
titativńı analýzu stromu poruchových stav̊u. Tato analýza umožňuje určeńı celé řady
ukazatel̊u, které charakterizuj́ı vrcholovou událost. Zde je výčet některých ukazatel̊u:

• pravděpodobnost výskytu vrcholové události v zadaném intervalu provozu
systému

• středńı doba do prvńıho nastoupeńı vrcholové události
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Tato práce se bude dále zabývat jen stanoveńım pravděpodobnosti výskytu vr-
cholové události. Všechny metody výpočt̊u stromu poruchových stav̊u jsou velmi
složité v závislosti na rozvětvenosti stromu. Proto se ve většině př́ıpad̊u použ́ıvaj́ı
softwarové programy vyv́ıjené ve specializovaných softwarových firmách zabývaj́ıćı
se v oblasti spolehlivost́ı.[4]

Nejčastěji použ́ıvané metody při výpočtech stromu poruchových stav̊u:

• metoda př́ımého výpočtu

• metoda minimálńıch kritických řez̊u

• simulačńı metody (Monte Carlo)

Metoda p̌ŕımého výpočtu

Tato metoda spoč́ıvá ve výpočtu pravděpodobnosti vzniku události na hradle,
které definuje vztahy mezi elementárńımi událostmi na vstupu hradla. Tuto metodu
lze použ́ıt pouze u stromu poruchových stav̊u, kde se nacháźı každá elementárńı
událost pouze jednou. Tohoto stavu lze dosáhnout úpravou logického výrazu vrcho-
lové události na disjunktńı formu.

Obrázek 2.3: Logické hradlo AND Obrázek 2.4: Logické hradlo OR

Pravděpodobnost události G u hradla AND (viz Obr. 2.3) se vypoč́ıtá podle vzorce:

P (G) =
n∏

i=1

P (Ai) (2.10)

U hradla OR (viz Obr. 2.4) se pravděpodobnost události G vypoč́ıtá:

P (G) = 1−
n∏

i=1

[1− P (Ai)] (2.11)
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Obrázek 2.5: Majoritńı hradlo (hradlo M/N)

Pravděpodobnost události G na hradle M/N (viz Obr. 2.5) se při shodných pravdě-
podobnostech potomk̊u vypoč́ıtá:

P (G) =
n∑

i=m

(
n

i

)
· P i · (1− P )n−i (2.12)

kde P je pravděpodobnost potomk̊u. Pokud jsou pravděpodobnosti potomk̊u odlǐsné,
vypoč́ıtá se jako součet součin̊u pravděpodobnost́ı všech n-tic potomk̊u, kde alespoň
m potomk̊u z n jsou porouchané.

Pravděpodobnost vrcholové události stromu poruchových stav̊u se dopoč́ıtá tak,
že za pomoci známých vzorc̊u se postupně urč́ı pravděpodobnost jev̊u od nejnižš́ı
úrovně až k vrcholové události. Strom se procháźı postupně odspodu po všech
hradlech a podle jejich typu se urč́ı pravděpodobnost vzniku jev̊u, které jsou těmito
hradly definovány. Postupnou aplikaćı vzorc̊u (2.10) a (2.11) se určuj́ı pravděpodob-
nosti všech neelementárńıch jev̊u (mezilehlých událost́ı).[4]

Obrázek 2.6: Strom poruchových stav̊u pro kvantitativńı výpočet
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Postup výpočtu pravděpodobnosti vrcholové události bude ukázán na př́ıkladu.
Je dán strom poruchových stav̊u ukázaný na Obr. 2.6. Pravděpodobnosti výskytu
chyb jednotlivých elementárńıch událost́ı nabývaj́ı následuj́ıćıch hodnot:

• Událost A – P (A) = 0.1

• Událost B – P (B) = 0.02

• Událost C – P (C) = 0.25

• Událost D – P (D) = 0.03

• Událost E – P (E) = 0.125

• Událost F – P (F ) = 0.02

Nejprve se vypoč́ıtá pravděpodobnost na hradlech, jejichž potomci jsou elementárńı
události. V př́ıkladu to jsou hradla G1 a G3. Pravděpodobnost výskytu chyby na
hradle G1 se vypoč́ıtá pomoćı vzorce (2.11) následovně:

P (G1) = 1− [(1− P (C)) · (1− P (D))]

P (G1) = 1− [(1− 0.25) · (1− 0.03)]

P (G1) = 0.2725

(2.13)

Obdobně se vypoč́ıtá pravděpodobnost výskytu chyby na hradle G3, ale použije se
k tomu vzorec (2.10), protože se jedná o hradlo AND:

P (G3) = P (F ) · P (E)

P (G3) = 0.02 · 0.125

P (G3) = 0.0025

(2.14)

Dále je potřeba vypoč́ıtat pravděpodobnost výskytu chyby na hradle G2, aby bylo
možno dopoč́ıtat pravděpodobnost na vrcholové události G0. Pro výpočet pravděpo-
dobnosti na hradle G2 se využije vzorec (2.10):

P (G2) = P (G3) · P (B)

P (G2) = 0.0025 · 0.02

P (G2) = 0.00005

(2.15)

Pravděpodobnost výskytu vrcholové události G0 se vypoč́ıtá za pomoci vzorce (2.11),
protože se jedná o hradlo OR. Výpočet vrcholové události vypadá následovně:

P (G0) = 1− [(1− P (G1)) · (1− P (A)) · (1− P (G2))]

P (G0) = 1− [(1− 0.2725) · (1− 0.1) · (1− 0.00005)]

P (G0)
.
= 0.34528

(2.16)

Vrcholová událost G0 podle výpočtu v př́ıkladu (2.16) nastane s pravděpodobnost́ı
P (G0)

.
= 0.34528 (zaokrouhleno na pět desetinných mı́st).
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Metoda minimálńıch kritických řez̊u

Předpokladem použit́ı této metody je nalezeńı množiny všech minimálńıch kri-
tických řez̊u stromu poruchových stav̊u. Pokud množina všech minimálńıch kri-
tických řez̊u je známa, může být strom transformován na sériově paralelńı blo-
kový diagram, kde každá větev reprezentuje jeden minimálńı kritický řez. Jestliže
se nacháźı každý elementárńı jev v tomto blokovém diagramu jen jednou, lze vypo-
č́ıtat pravděpodobnost vrcholové události tak, že vypoč́ıtáme nejprve pravděpodob-
nost jednotlivých větv́ı a pak celého diagramu. Jinak se muśı blokový diagram
přepsat do logické formy a následně tento výraz upravit do disjunktńı formy, ze které
lze už vypoč́ıtat pravděpodobnost vrcholové události.[4]
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3 Rešeřse vybraných SW pro FTA

Tato kapitola se bude zabývat již existuj́ıćımi softwarovými nástroji pro vytvářeńı
a vyhodnoceńı stromu poruchových stav̊u. Bude zde krátká zmı́nka o firmě, která za
vývojem daného softwaru stoj́ı. Dále bude obecně popsán jejich produkt a základńı
popis orientace v prostřed́ı jejich aplikace.

3.1 Program ALD Fault Tree Analyser

Tento nástroj byl vytvořen společnost́ı Advanced Logistics Developments. Jedná
se o izraelskou společnost a vývojové studio, které od roku 1984 pracuje v oblasti spo-
lehlivosti a jej́ı analýzy (Reliability Engineering and Analysis), analýzy bezpečnosti
a ř́ızeńı bezpečnosti, kvality a zajǐstěńı kvality (Quality Engineering and Quality
Assurance).[5]

Program je napsán jako webová aplikace a je tedy volně dostupný na stránkách
http://www.fault-tree-analysis-software.com/fault-tree-analysis. Pro je-
ho využ́ıváńı je potřeba být zaregistrován. Aplikace umožňuje pouze kvantitativńı
vyhodnoceńı stromu. Dále umožňuje uložeńı/načteńı stromu ze souboru, uložit strom
jako obrázek, zobrazeńı duplicitńıch elementárńıch jev̊u, zobrazeńı listu všech ele-
mentárńıch jev̊u nebo všech mezilehlých událost́ı.

Obrázek 3.1: Program ALD Fault Tree Analyser
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Prostřed́ı aplikace se skládá ze dvou část́ı, menu (viz Obr. 3.1 č́ıslo (1)) a pracovńı
plocha(viz Obr. 3.1 č́ıslo (2)). Jednotlivé komponenty se přidávaj́ı pomoćı kontex-
tového menu (viz Obr. 3.1 č́ıslo (3)), které je vyvolané pravým kliknut́ım myši na
komponentu, ke které ji chceme připojit. Vzhled události v programu je vyobrazen
na Obr. 3.1 č́ıslo (4).

3.2 Program ITEM Toolkit

ITEM Toolkit byl vyvinut společnost́ı ITEM Software, která śıdĺı ve Velké Británii.
Tato společnost se zabývá vývojem softwar̊u v oblasti spolehlivosti, analýzy bezpeč-
nosti a vyhodnoceńı rizik.[6]

ITEM Toolkit je klasická desktopová aplikace, která je zpoplatněná, avšak firma
nab́ıźı plně funkčńı 30denńı zkušebńı verzi. Aplikace se skládá z několika modul̊u,
které je možné si vyzkoušet či koupit zvlášt’ podle potřeby. FTA modul umožňuje jak
kvalitativńı tak i kvantitativńı vyhodnoceńı stromu poruch. Dále umožňuje vytvářet
v́ıce stromů v rámci jednoho projektu, koṕırovat události mezi projekty, vygenerovat
uživatelsky nadefinované zprávy k projektu a daľśı.[7]

Uživatelské prostřed́ı se skládá z menu, panelu nástroj̊u (zde lze nalézt jednot-
livé komponenty pro vytvářeńı stromu poruch), projektového a systémového okna.
Projektové okno zobrazuje jednotlivé projekty, které jsou momentálně otevřené.
Projekty se skládaj́ı z jednotlivých systémů (analýz), které se v projektu provád́ı.
V systémovém okně se pak vytvář́ı samotný strom poruchových stav̊u. Jednotlivé
komponenty stromu se přidávaj́ı jejich výběrem z panelu nástroj̊u.

3.3 Program TopEvent FTA

TopEvent FTA je také desktopová aplikace. Firma Reliotech nab́ıźı tento program
ve čtyrech verźıch (Expert, Starter, Standart, Professional). Verze se mezi sebou lǐśı
možným počtem použitých komponent ve stromě poruch a zp̊usoby vyhodnoceńı
stromu1. Verze Expert je základńı a zadarmo.

Na obrázku 3.2 je vyobrazeno uživatelské prostřed́ı programu. V horńı části okna
se nacháźı menu (viz č́ıslo (1) na obrázku 3.2). Pomoćı tohoto menu se sestavuje
strom poruch tak, že se označ́ı komponenta na pracovńı ploše a pak se z menu
vybere komponenta, které má být připojena k označené komponentě. V levé části
obrazovky se nacháźı pr̊uzkumńık projektu, který zobrazuje všechny stromu poruch
vytvořené v rámci projektu a výsledky vyhodnoceńı (viz č́ıslo (2) na obrázku 3.2).
Č́ıslo (3) na obrázku 3.2 ukazuje na tlač́ıtko pro nastaveńı události nebo hradla.
Obecně se dá nastavit název a popis komponenty. Pokud je nastavována událost
je tam možnost nastaveńı pravděpodobnosti výskytu poruchy, intenzitu poruchy,

1Vı́ce informaćı na adrese https://www.fault-tree-analysis.com/pricing
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středńı dobu do poruchy a daľśı. Pomoćı tlač́ıtka označeného na obrázku 3.2 č́ıslem
(4) se spoušt́ı vyhodnoceńı všech stromů poruchových stav̊u v projektu. Před vy-
hodnoceńım se program zeptá jak má strom vyhodnotit, jestli kvalitativně nebo
kvalitativně a kvantitativně, a jakým zp̊usobem.

Obrázek 3.2: Program TopEvent FTA 2017

3.4 Program EMFTA

Jedná se o open source2 program, který je vytvořen jako rozš́ı̌reńı pro existuj́ıćı
editor OSATE3. OSATE je program postavený na již existuj́ıćım editoru Eclipse,
který se pro sv̊uj otevřený kód hojně využ́ıvá pro modifikace na editor na mı́ru
podle potřeby.[9]

Ačkoliv se jedná o volně šǐritelný software, nemůžou ho využ́ıvat nezkušeńı uživatelé
jako to bylo u předchoźıch programů. Nejprve je nutné si nainstalovat OSATE
program. Do něj je potřeba doinstalovat rozš́ı̌reńı EMFTA. Návod na instalaci
a stažeńı rozš́ı̌reńı je uvedeno na stránce https://github.com/cmu-sei/emfta.
Po samotném nastaveńı programu lze konečně vytvářet strom poruch. Ovládáńı
programu neńı intuitivńı, většinu času se stráv́ı hledáńım v manuálu. Předešlé pro-
gramy oproti tomuto měly snadné ovládáńı, bylo zřejmé jak vytvořit strom poruch
a jak ho vyhodnotit. Ukázka programu EMFTA je na obrázku A.1.

2Open source program znamená, že jsou k programu volně dostupné zdrojové kódy a je volně
šǐritelný.

3OSATE je editor vytvořený pro analýzu a design architektury. Využ́ıvá pro své modelováńı
AADL jazyk.
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4 Vývoj aplikace

V kapitole Vývoj aplikace bude popsán vývoj grafického editoru pro konstrukci
stromu poruchových stav̊u a jeho vyhodnoceńı. Nı́že budou popsány požadavky
na systém, technologii použitou pro vývoj aplikace a d̊uležité části kódu programu.

4.1 Požadavky na aplikaci

Systém má být vytvářen jako aplikace s grafickým rozhrańım. Měl by umožňovat
uživateli použ́ıvat základńı značky (viz kapitola 2.5 Použ́ıvané značky v FTA) pro
grafickou tvorbu stromu poruchových stav̊u. Dále by systém měl umožňovat nasta-
veńı názvu, popisu a pravděpodobnosti prvk̊u, propojováńı, mazáńı či duplikováńı
prvk̊u. Také i uložeńı práce a nahrávańı uložené práce.

Systém by měl umožňovat vyhodnoceńı stromu jak kvalitativně, tak kvantitativně.
Při kvantitativńım vyhodnoceńı stromu by měl systém vyobrazit do grafu, kde je
pravděpodobnost závislá na čase. Zadáńı časových hodnot by mělo být uživateli
umožněno.

4.2 Použitá technologie

4.2.1 Java 8 SE

Java je jeden z nejrozš́ı̌reněǰśıch a nejpouž́ıvaněǰśıch programovaćıch jazyk̊u na světě
a to d́ıky přenositelnosti kódu mezi r̊uznými platformami. Jedná se o platformy
od čteček čipových karet, přes desktopy, vestavěné systémy až k distribuovaným
systémům. Jedná se o objektově orientovaný programovaćı jazyk, který byl vy-
tvořen společnost́ı Sun Microsystems v roce 1995 a později dále udržován a rozv́ıjen
společnost́ı Oracle.[10]

Program je napsán v tomto programovaćım jazyku, protože byla snaha o vytvořeńı
multiplatformńı aplikace. Java verze 8 byla vybrána, protože je to posledńı verze,
která obsahuje knihovny JavaFX. Následuj́ıćı verze už tuto knihovnu nemaj́ı a je
nutné použ́ıvat pro vývoj grafického rozhrańı knihovny třet́ıch stran.
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4.2.2 JavaFX

Jedná se o sadu knihoven pro tvorbu grafického rozhrańı v prostřed́ı Java. Slouž́ı
předevš́ım pro vývoj RIA aplikaćı, což jsou webové aplikace, které maj́ı některé
vlastnosti desktopových aplikaćı.[11]

Byla zde i možnost použ́ıt starš́ı knihovnu Swing, která je stále použ́ıvána ve většině
desktopových aplikaćı psaných v jazyce Java. Knihovna Swing nebyla vybrána,
protože je oproti JavaFX knihovně složitěǰśı pro použit́ı v kódu a v knihovně JavaFX
se snadněji vytvář́ı vzhled okna programu.

4.2.3 JavaFX Scene Builder

JavaFX Scene Builder je nástroj pro rychlé a snadné vytvářeńı návrhu uživatelské-
ho rozhrańı JavaFX aplikaćı. Jednoduchý editor, ve kterém se pomoćı

”
drag &

drop“ poskládaj́ı jednotlivé uživatelské komponenty na pracovńı plochu, uprav́ı se
jejich vlastnosti dle potřeb. Výsledkem je pak FXML soubor, který může být použit
v JavaFX projektu.[12]

4.2.4 IntelliJ IDEA

Vývojové prostřed́ı, které umožňuje psát aplikace v programovaćım jazyce Java,
Scala, Kotlin a jiné. Tento produkt byl vytvořen firmou JetBrains. Existuje ve dvou
verźıch, komunitńı a komerčńı.[13]

Existuj́ı i jiné vývojové prostřed́ı (např. NetBeans či BlueJ), ale IntelliJ IDEA byla
vybrána z d̊uvodu vynikaj́ıćı orientace v tomto programu a dlouholeté zkušenosti
s ńım.

4.2.5 Inkscape

Inkscape je grafický editor pro vytvářeńı vektorové grafiky. Je to svobodný a volně
šǐritelný program pod licenćı GPL. Tento program byl použit na vytvořeńı obrázk̊u
pro tlač́ıtka v programu a také obrázk̊u zde v práci.[14]

4.3 Datové struktury

Strom poruchových stav̊u je v aplikaci reprezentován jako datová struktura strom
skládaj́ıćı se uzl̊u datového typu IFTANode, který je dále v textu popsán. Dále
bylo třeba implementovat binárńı rozhodovaćı diagram (jeho význam a použit́ı bude
vysvětleno v kapitole 4.4.5 Kvantitativńı vyhodnoceńı FTA) a je reprezentován také
jako datová struktura strom, ale skládá se z uzl̊u datového typu BddNode.

Dále v této podkapitole budou stručně popsány vybrané datové typy a struktury
aplikace, které byly během vývoje vytvořeny.
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4.3.1 IFTANode

Rozhrańı IFTANode popisuje základńı společné metody, které muśı jednotlivé
komponenty stromu poruchových stav̊u implementovat. Mezi tyto metody patř́ı:

• źıskáńı a nastaveńı názvu komponenty

• źıskáńı a nastaveńı podrobněǰśıho popisu komponenty

• źıskáńı a nastaveńı pravděpodobnosti výskytu události

• źıskáńı a nastaveńı intenzity poruchy události

• vyhodnoceńı komponenty

• vyjádřeńı komponenty pomoćı booleovské funkce

4.3.2 AEvent

Abstraktńı tř́ıda AEvent reprezentuje v aplikaci libovolnou událost stromu poru-
chových stav̊u. Implementuje rozhrańı IFTANode. Tato tř́ıda si ukládá název, popis
a pravděpodobnost výskytu komponenty a odkaz na potomka typu IFTANode, jehož
je předkem. Z této tř́ıdy děd́ı jednotlivé tř́ıdy, které reprezentuj́ı události stromu po-
ruchových stav̊u.

4.3.3 AGate

Abstraktńı tř́ıda AGate reprezentuje v aplikaci libovolné hradlo stromu poru-
chových stav̊u. Také implementuje rozhrańı IFTANode. Udržuje si informace o názvu,
popisu a pravděpodobnosti výskytu komponenty a odkazy na potomky typu IFTA-
Node, jej́ıž je předkem. Tř́ıdy, které reprezentuj́ı hradla stromu poruchových stav̊u,
děd́ı z této tř́ıdy.

4.3.4 BddNode

Tř́ıda BddNode reprezentuje jeden uzel binárńıho rozhodovaćıho diagramu. Tato
tř́ıda má deklarované proměnné:

• znak, který reprezentuje proměnnou v boolovské funkci

• odkazy na dva potomky datového typu BddNode

4.3.5 BddTree

Tř́ıda BddTree má reprezentovat celý binárńı rozhodovaćı diagram. Binárńı roz-
hodovaćı diagram se graficky vyjadřuje jako binárńı strom, tř́ıda BddTree obsahuje
tedy odkaz na kořen tohoto stromu a má implementovaný funkce pro vytvořeńı
takového stromu z booleovské funkce či transformováńı binárńıho rozhodovaćıho
diagramu na redukovanou verzi.
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4.4 Řešené problémy v aplikaci

4.4.1 Vizualizace FTA komponent v programu

Jednou z podstatných část́ı programu bylo vymyslet grafické zobrazeńı stromu
poruchových stav̊u pro uživatele. Bylo třeba vytvořit objekt, který bude zastupovat
komponentu ze stromu poruchových stav̊u, lze graficky vyobrazit, zobraźı i název
definovaný uživatelem a bude snadné tento objekt posouvat po pracovńı ploše.

Grafické znázorněńı komponenty

Z knihovny JavaFX byla pro výše zmı́něné účely použita tř́ıda Pane. Jedná se
o základńı tř́ıdu, kterou děd́ı skoro všechny kontejnery, a lze j́ı nastavit pozici
v nadřazeném kontejneru (v tomto př́ıpadě je nadřazený kontejner pracovńı plocha).
Kontejner v JavaFX je komponenta, do které se umist’uj́ı komponenty JavaFX jako
např. tlač́ıtko, textové pole, obrázek, graf, jiné kontejnery atd. Pro každou značku
použ́ıvanou v FTA (viz kapitola 2.5 Použ́ıvané značky v FTA) byla vytvořena tř́ıda,
která děd́ı z Pane a slouž́ı jako kontejner pro jednotlivé části značky, ze kterých se
skládá, a pro popisový blok značky. Jednotlivé tř́ıdy se v projektu nacháźı v baĺıčku
panes.

Úprava názvu komponenty

Každá komponenta FTA má popisový blok, ve kterém by měl být napsán krátký
název komponenty. Ovšem názvy deľśı než 12 znak̊u už nejsou jednořádkové a je
proto nutné popisový blok komponenty překreslit na větš́ı. Z těchto d̊uvod̊u bylo
vytvořeno rozhrańı TextModification, které definuje metody pro změnu textu a pro
źıskáńı textu z popisového bloku komponenty. Toto rozhrańı implementuj́ı všechny
tř́ıdy popsané v podkapitole 4.4.1 Grafické znázorněńı komponenty. Ukázku imple-
mentace lze nalézt v př́ıloze B.2 Ukázka metody textModify(String text) ve tř́ıdě
PrimEventPane.

Propojeńı komponent čárami mezi sebou

Jednotlivé značky FTA v diagramu jsou mezi se propojeny spojovaćımi čárami
(viz. kapitola 2.4 Obecný popis FTA). Na rozd́ıl od paṕıru v aplikaci lze jednot-
livé komponenty posunovat po pracovńı ploše. Aby byl zachován stejný význam
diagramu při posunut́ı komponenty (spojovaćı čára bude stále spojovat posunu-
tou komponentu s jej́ım předkem), bylo zapotřeb́ı při změně souřadnic komponenty
přepoč́ıtat i souřadnice začátku nebo konce spojovaćı čáry.

V JavaFX knihovně je tř́ıda Line, pomoćı které lze vykreslit čáru. Pro vytvořeńı
čáry v JavaFX postač́ı vytvořit instanci tř́ıdy Line a zadat j́ı souřadnice začátku
a konce čáry. Tyto souřadnice jsou v této tř́ıdě reprezentovány pomoćı JavaFX
obalovaćı tř́ıdy DoubleProperty. Výhodou této obalovaćı tř́ıdy je, že umožňuje pro-
pojeńı s jinou tř́ıdou tohoto typu tak, že změna hodnoty v jedné z nich se ihned
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projev́ı v té druhé. Dı́ky této funkci tř́ıdy DoubleProperty bylo vytvořeno rozhrańı
PossitionConnector, které implementuj́ı tř́ıdy popsané v podkapitole 4.4.1 Grafické
znázorněńı komponenty. Toto rozhrańı definuje čtyři metody (viz kód 4.1 Rozhrańı
PossitionConnector):

• getTopX()

• getTopY()

• getBottomX()

• getBottomY()

Kód 4.1: Rozhrańı PossitionConnector

public interface PositionConnector {

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

komponenty

public DoubleProperty getTopX ();

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

komponenty

public DoubleProperty getTopY ();

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

komponenty

public DoubleProperty getBottomX ();

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

komponenty

public DoubleProperty getBottomY ();

}

4.4.2 Ukládáńı a nač́ıtáńı

Uložeńı projektu v aplikaci znamená uložit jak strom poruchových stav̊u, tak i jeho
vizuálńı reprezentaci. Z počátku byla snaha ukládat data do XML dokumentu (viz
kód 4.2 Návrh XML souboru). Jednotlivé komponenty měly být reprezentovány
stejnojmennými značkami. Každá tato značka měla obsahovat značku vyjadřuj́ıćı
pozici komponenty na pracovńı ploše v aplikaci, pravděpodobnost poruchy na dané
komponentě a potomky, které jsou k této komponentě připojeny.

Během návrhu podoby XML dokumentu se nakonec došlo k závěru, že tento
zp̊usob ukládáńı dat neńı dostatečně univerzálńı a dostatečně popisuj́ıćı. Pokud
by došlo v programu ke změně struktury např́ıklad tř́ıdy implementuj́ıćı rozhrańı
IFTANode muselo by doj́ıt nejen k úpravě podoby XML dokumentu, ale i k úpravě
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algoritmu, který by měl za úkol transformovat projekt do tohoto XML dokumentu.
Dále by bylo složité znovu rekonstruovat správně strom poruch, který by obsahoval
duplicitńı základńı události.

Kód 4.2: Návrh XML souboru

<fta>

<root>

<position >

<x><\x>

<y><\y>

<\position >

<probability ><\probability >

<children >

<and>

<position >

<x><\x>

<y><\y>

<\position >

<probability ><\probability >

<children >

...

<\children >

<\and>

<\children >

</root>

</fta>

Přešlo se tedy ke zp̊usobu ukládáńı dat do binárńıho souboru1. Využilo se vlast-
nosti jazyka Java, který dokáže všechny své objekty, které implementuj́ı rozhrańı
Serializable2, uložit do souboru a ze souboru tyto objekty zase nač́ıst. Rozhrańı
IFTANode implementuje Serializable a t́ım pádem je serializovatelné a i všechny
tř́ıdy, které toto rozhrańı IFTANode implementuj́ı. Knihovna JavaFX ovšem nemá
serializovatelné tř́ıdy, proto byla vytvořena pomocná tř́ıda SerializablePane, která je
serializovatelná a nese informace o pozici grafické komponenty, jaký typ komponenty
je a s kým byla grafická komponenta př́ıpadně spojená čárou (viz kód 4.3 Tř́ıda Seri-
alizablePane). Dále se jen vytvořit list komponent, každá vyjádřena tř́ıdou Serializa-
blePane, tento list je předán metodě save(...) (viz př́ıloha B.3 Metoda pro ukládáńı
strom poruch do souboru ve tř́ıdě ObjectFileOperator) ve tř́ıdě ObjectFileOperator ,
která se nacháźı v baĺıčku utils.manipulator.

1Reprezentace dat do binárńıho souboru znamená, že tento soubor neńı pro lidi čitelný.
2Rozhrańı Serializable je součást́ı jazyka Java.
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Kód 4.3: Tř́ıda SerializablePane

public class SerializablePane implements Serializable {

//uzel reprezentujici jednu komponentu FTA

private IFTANode node;

//typ komponenty , ktera je reprezentovana uzlem node

private TreePanes type;

// pozice komponenty na pracovni plose

private double posX , posY;

//uzel , kteremu je tato komponenta pripojena

private SerializablePane lineTo;

// Konstruktor

public SerializablePane(IFTANode node , double posX ,

double posY , TreePanes type) {

this.node = node;

this.posX = posX;

this.posY = posY;

this.type = type;

this.lineTo = null;

}

...

}

Nač́ıtáńı ze souboru funguje v podstatě inverzńım zp̊usobem k ukládáńı. Program
si nejprve ze souboru načte všechny objekty typu SerializablePane a dále jeden
objekt po druhém přečte a sestav́ı vizuálně podle nich celý strom poruchových stav̊u.

4.4.3 Majoritńı hradlo (Hradlo M/N)

Na tomto hradle nastane porucha jen tehdy pokud vzniknou poruchy na m po-
tomk̊u tohoto hradla z celkových n. Pokud je toto hradlo použito v aplikaci, lze na
takovémto stromě vykonávat pouze kvantitativńı analýzu, protože pro kvalitativńı
analýzu se pak muśı použ́ıvat mnohem komplexněǰśı metody než jsou použity v této
aplikaci3. Výpočet pravděpodobnos-ti výskytu události na tomto hradle se v aplikaci
poč́ıtá pomoćı vzorc̊u (4.1), kde

• m je minimálńı počet potomk̊u, na kterých nastala porucha

• n je počet potomk̊u hradla

• Pi je pravděpodobnost výskytu i-tého potomka hradla

3Pro hradlo 3 z 5, kde potomci hradla jsou A,B,C,D,E, by všechny minimálńı kritický řezy
byly: ABC,ABD,ABE,ACD,ACE,ADE,BCD,BCE,BDE,CDE.
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• Pprum je pr̊uměrná pravděpodobnost všech potomk̊u hradla

• Phradlo je pravděpodobnost výskytu události na hradle

Pprum =

∑n
i=1 Pi

n

Phradlo =
n∑

i=m

(
n

i

)
· P i

prum · (1− Pprum)n−i
(4.1)

Tento zp̊usob výpočtu pravděpodobnosti výskytu události na tomto hradle neńı
úplně přesný. Nepřesnost výpočtu touto metodou bude ukázáno dále.

Nep̌resnost výpočtu na majoritńım hradle

Při výpočtu pravděpodobnosti události na tomto hradle vzniká problém, pokud se
vypoč́ıtává z neshodných pravděpodobnost́ı jeho př́ımých potomk̊u. Proto byl zvo-
len jednodušš́ı př́ıklad, kdy pravděpodobnosti těchto potomk̊u byly zpr̊uměrovány.
Proto je nutné stanovit chybu tohoto zjednodušeńı. Výpočet chyby je proveden
na nejčastěǰśım systému dva ze tř́ı.

Jsou definovány tři události s konstantńımi pravděpodobnostmi P1, P2 a P3, kde
P1 < P2 < P3. Necht’ tyto tři události jsou potomkem majoritńıho hradla. Výskyt
poruchy na tomto hradle nastane tehdy pokud nastala porucha alespoň na dvou
ze tř́ı jeho potomk̊u. To znamená, že se jedná o hradlo dva ze tř́ı.

Při výpočtu pravděpodobnosti na majoritńım hradle se použ́ıvá vzorce (4.1).
Skutečná hodnota pravděpodobnosti na majoritńım hradle dva ze tř́ı se vypoč́ıtá
následovně:

Phradlo = P1 · P2 · P3 + P1 · P2 · (1− P3)

+ P1 · (1− P2) · P3 + (1− P1) · P2 · P3

(4.2)

Necht’ pravděpodobnost P2 je rovna pr̊uměru hodnot všech pravděpodobnost́ı po-
tomk̊u na hradle:

P2 = R =
P1 + P2 + P3

3
(4.3)

Dále lze vyjádřit P1 jako P1 = P2 −∆ a P3 jako P3 = P2 + ∆, kde ∆ = P2 − P1 ∩
∆ = P3 − P2. Potom muśı platit:

R3 + 3 ·R2 · (1−R) ≈ (R−∆) ·R · (R + ∆)

+ (R−∆) ·R · (1− (R + ∆))

+ (R−∆) · (1−R) · (R + ∆)

+ (1− (R−∆)) ·R · (R + ∆)

(4.4)
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Nyńı několik úprav pravé strany rovnice:

R3 + 3 ·R2 · (1−R) ≈ R · (R2 −∆2) + (R2 −R∆) · (1−R−∆)

+ (1−R) · (R2 −∆2)

+ (1−R + ∆) · (R2 + R∆)

(4.5)

R3 + 3 ·R2 · (1−R) ≈ R3 −R∆2 + R2 −R∆

−R3 + R2∆−R2∆ + R∆2

+ R2 −∆2 −R3 + R∆2

+ R2 + R∆−R3 −R2∆ + R2∆ + R∆2

(4.6)

R3 + 3 ·R2 · (1−R) ≈ −2 ·R3 + 2 ·R ·∆2 + 3 ·R2 −∆2 (4.7)

Nyńı se provedou konečné úpravy levé a pravé strany rovnice:

3 ·R2 − 2 ·R3 ≈ 3 ·R2 − 2 ·R3 + (2 ·R− 1) ·∆2 (4.8)

V rovnici (4.8) se pravá strana od levé strany lǐśı o (2 ·R− 1) ·∆2. To znamená,
že výpočet pravděpodobnosti na majoritńım hradle je s chybou druhého řádu. Ale
vzhledem k tom, že ∆ je rozd́ıl reálné hodnoty pravděpodobnosti od pr̊uměrné hod-
noty (hodnoty ∆ se pohybuj́ı pouze v desetinných č́ıslech), je chybovost výpočtu
pravděpodobnosti na hradle v aplikaci zanedbatelná.

4.4.4 Kvalitativńı vyhodnoceńı FTA

Pro kvalitativńı vyhodnoceńı stromu poruchových stav̊u se nejprve muselo všem
základńım událostem přǐradit ṕısmeno z abecedy, aby je bylo možno prezentovat
jako proměnné v booleovské funkci. Pro hledáńı základńıch událost́ı byl strom pro-
hledáván do š́ı̌rky4. T́ım se zajistilo, že ṕısmena se budou přǐrazovat těmto událostem
od nejvýše položených ve stromě až po nejńıže položené. Ukázku kódu hledáńı
základńıch událost́ı pomoćı prohledáváńı stromu do š́ı̌rky je v př́ıloze B.1 Vyhledáńı
základńıch událost́ı pomoćı hledáńı do š́ı̌rky.

Booleovská funkce, která reprezentuje strom poruchových stav̊u, byla źıskána po-
moćı pr̊uchodu stromu do hloubky. Metoda getBoolExpression(), která je definována
v rozhrańı IFTANode, je implementována ve všech tř́ıdách reprezentuj́ıćı kompo-
nenty stromu poruch. Metoda je rekurzivńı a vraćı booleovskou funkci vyjadřuj́ıćı
strom poruch.

4Prohledáváńı do š́ı̌rky je grafový algoritmus pro postupné procházeńı stromu po patrech.
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Úprava booleovské funkce

Booleovská funkce obdržená od metody getBoolExpression() je potřeba převést
na disjunktńı normálńı formu. Pro tuto potřebu byla napsána tř́ıda BracketsSolver,
která dokáže roznásobit závorky vyskytuj́ıćı se v booleovské funkci.

Pro použit́ı metody na minimalizaci booleovské funkce je potřeba funkci přepsat
na tvar součtu mintermů. Pro tyto účely byla vytvořena tř́ıda TruthTable, která
dokáže přepsat jakoukoliv booleovskou funkci v disjunktńı normálńı formě na prav-
divostńı tabulku. Součet mintermů se zapisuje jako č́ısla řádk̊u pravdivostńı tabulky,
ve kterých tabulka nabývá hodnoty ’1’.

Minimalizace booleovské funkce

K dokončeńı nalezeńı množiny všech minimálńıch kritických řez̊u je potřeba mi-
nimalizovat booleovskou funkci. Booleovská funkce se minimalizuje pomoćı boole-
ovské redukce, Karnaughových map nebo pomoćı Quine-McCluskeyho algoritmu.
Pro minimalizaci funkce je použita metoda Quine-McCluskey, protože se tato me-
toda snadněji implementuje na stroj́ıch než metoda pomoćı Karnaughových map.

Již naimplementovanou Quine-McCluskeyho algoritmus v jazyce Java byl nalezen
na internetu z d̊uvodu náročnosti implementace. Autorem tohoto kódu je pan Ahmed
Yakout, který poskytl kód volně šǐritelný pod licenćı MIT. Kód algoritmu byl nale-
zen na stránce https://github.com/yakout/quine-mccluskey. Tomuto programu
byla předána množina mintermů a zpátky vrácena je minimalizovaná booleovská
funkce. Podle této funkce bylo pak možné zobrazit základńı události, které patř́ı
do množiny minimálńıch kritických řez̊u.

4.4.5 Kvantitativńı vyhodnoceńı FTA

U kvantitativńıho hodnoceńı stromu poruch se muselo nejprve vyřešit jestli se
ve stromě poruchových stav̊u vyskytuj́ı duplicitńı základńı události. Pokud ve stromě
neexistovaly duplicity, mohlo být použita př́ımá metoda pro vyhodnoceńı stromu po-
ruch. Tato metoda pro vyhodnoceńı stromu je definovaná už v rozhrańı IFTANode
a jej́ı implementace se lǐśı podle komponenty, ve které je implementována. Pokud
komponenta dědila ze tř́ıdy AEvent, metoda vracela př́ımo hodnotu pravděpodobnos-
ti výskytu události nadefinovanou uživatelem. Jestliže komponenta byla potomkem
tř́ıdy AGate, metoda byla implementována podle vzorce pro dané hradlo z kapitoly
2.6.3 Kvantitativńı analýza FTA.

Ovšem pokud se vyskytovaly duplicitńı základńı události ve stromě poruchových
stav̊u muśı být použita metoda výpočtu pomoćı minimálńıch kritických řez̊u. Nej-
prve byl vyhodnocen strom poruchových stav̊u kvalitativně. Źıskaná množina mi-
nimálńıch kritický řez̊u byla poté transformována zpět do booleovské funkce.
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Binarńı rozhodovaćı diagram

Funkce byla dále převedena do disjunktńı formy za pomoci binárńıho rozhodo-
vaćıho diagramu. Binárńı rozhodovaćı diagram je datová struktura, která se použ́ıvá
pro reprezentaci booleovské funkce v informatice. Jedná se o datovou strukturu
binárńı strom, kde jednotlivé uzly reprezentuj́ı proměnné booleovské funkce a listy
tohoto stromu nabývaj́ı logických hodnot. Levý potomek uzlu reprezentuje funkci,
kde za proměnnou reprezentovanou t́ımto uzlem lze dosadit ve funkci logickou ’0’.
Pravý potomek uzlu zas reprezentuje funkci, kde proměnná ve funkci nabývá hod-
noty logická ’1’. Listy tohoto stromu jsou uzle, které representuj́ı logickou ’1’ nebo ’0’.

Pro nalezeńı disjunktńı formy funkce je třeba binárńı rozhodovaćı diagram převést
nejprve na seřazený binárńı rozhodovaćı diagram a poté na redukovaný seřazený
binárńı rozhodovaćı diagram. Seřazený binárńı rozhodovaćı diagram je takový dia-
gram, kde uzly mezi sebou přecháźı v pořad́ı, které určuje seřazený list proměnných
vyskytuj́ıćıch se v dané funkci. To znamená, že pokud by v listu šly po sobě proměnný
A, B, C, tak v diagramu nesmı́ nastat, že uzel reprezentuj́ıćı proměnnou B bude mı́t
mezi potomky uzel reprezentuj́ıćı proměnnou A.

Necht’ je definována booleovská funkce f = ac+bc. Pro sestaveńı binárńıho rozho-
dovaćıho diagramu z této funkce se použije tzv. dekompozice booleovské funkce. De-
kompozice funkce spoč́ıvá v přepsáńı funkce na součet dvou nových funkćı, u kterých
je vyjádřena jedna z proměnných. Př́ıklad (4.9) znázorňuje dekompozici funkce
f = ac + bc pro proměnnou ’a’.

f = ac + bc

fa = f(a=0) = bc

fa = f(a=1) = c + bc

f = a · fa + a · fa

(4.9)

Jestliže g = bc a h = c + bc potom binárńı rozhodovaćı diagram funkce f = ac + bc
vypadá jako na obrázku 4.1, kde levý potomek uzlu A je roven funkci g a pravý
potomek je roven funkci h.

Obrázek 4.1: Část binárńıho rozhodovaćıho diagramu

Pokud se pokračuje v dekompozici dále, vznikne binárńı rozhodovaćı diagram zob-
razený na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.2: Seřazený binárńıho rozhodovaćı diagram funkce f = ac + bc

Redukovaný seřazený binárńı rozhodovaćı diagram vznikne vykonáńım úprav nad
seřazeným binárńım rozhodovaćım diagramem v předepsaném pořad́ı:

1) Sjednotit listy reprezentuj́ıćı stejné hodnoty do jednoho listu (viz obrázek 4.3).

Obrázek 4.3: Sjednoceńı stejných list̊u diagramu

2) Pokud levý potomek uzlu je stejný jako pravý potomek tohoto uzlu, nahrad́ı
se tento uzel jeho potomkem (viz obrázek 4.4).

Obrázek 4.4: Nahrazeńı uzlu BDD

3) Existuj́ı-li dva uzle reprezentuj́ıćı stejnou proměnnou funkce, jejichž levý po-
tomek je jeden a ten samý a pravý potomek taktéž, sjednot́ıme tyto uzly
do jednoho (viz obrázek 4.5).

Postup 2) a 3) se opakuje tak dlouho až už nelze uplatnit na diagramu ani jedna
úprava a výsledný diagram je redukovaný seřazený binárńı rozhodovaćı diagram.
Výsledný rozhodovaćı diagram po redukci je vyobrazen na obrázku 4.6.[15]
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Obrázek 4.5: Sjednoceńı duplicitńıch uzl̊u BDD

Obrázek 4.6: Redukovaný BDD funkce f = ac + bc

Binárńı rozhodovaćı diagram byl podle výše uvedeného popisu naprogramován
do tř́ıdy BddTree. Po předáńı booleovské funkce si tř́ıda automaticky vytvoř́ı seřazený
binárńı rozhodovaćı diagram. Dále stač́ı na strom zavolat metodu minimizedBdd(),
která transformuje diagram na redukovaný. Pro źıskáńı disjunktńı formy booleovské
funkce byl prohledán strom do hloubky a byly hledány všechny cesty, které končili
v listě s logickou hodnotou ’1’. Disjunktńı forma booleovské funkce z výše uvedeného
př́ıkladu má předpis f = abc + ac, kde k źıskáńı sč́ıtance abc znázorňuje červená
šipka a k źıskáńı sč́ıtance ac znázorňuje zelená šipka na obrázku 4.7. Každá cesta

Obrázek 4.7: Postup pro źıskáńı disjunktńı formy booleovské funkce z BDD

byla přepsána na součin proměnných, přes které cesta vedla. Pokud v určitém uzlu
při pr̊uchodu cestou se muselo j́ıt dále přes jeho levého potomka, vyjadřuje se tento
uzel ve funkci jako negace proměnné, kterou reprezentuje.
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Výsledná funkce byla poté sestavena jako součet všech nalezených cest. Dále byly
dosazeny za proměnné pravděpodobnost výskytu událost́ı, které tyto proměnné re-
prezentuj́ı. Jestliže se objevila ve funkci negovaná proměnná stačilo hodnotu pravdě-
podobnosti odeč́ıst od 1.

Analýza z CSV souboru

Kvantitativńı analýzu lze provést i na strom popsaný v CSV souboru (viz kapitola
6.1 Struktura CSV souboru). Strom popsaný v CSV souboru je však omezený jen
na komponenty:

• Vrcholová událost

• Primárńı událost

• Hradlo AND

• Hradlo OR

• Hradlo M z N (Majoritńı hradlo)

Tento CSV soubor aplikace načte, sestav́ı podle něj strom poruch a kvantitativně
tento strom vyhodnot́ı. Aplikace neumı́ podle tohoto souboru strom zobrazit.
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5 Testováńı aplikace

Vytvořená aplikace byla otestována několika vytvořenými stromy poruch. Tes-
továńı bylo uskutečněno tak, že se kvalitativńı i kvantitativńı analýza uskutečnila
jak pomoćı aplikace, tak i ručńımi výpočty.

5.1 Prvńı testovaćı strom poruch

Prvńı testovaćı strom poruch je vyobrazen na obrázku A.3.1 v př́ıloze A.3. Pravděpo-
dobnost výskytu poruchy jednotlivých základńıch událost́ı A, B a C jsou:

• P (A) = 0.3

• P (B) = 0.2

• P (C) = 0.1

5.1.1 Kvalitativńı analýza

Přepis stromu do booleovské funkce vypadá následovně:

f = a · (b + c)

f = ab + ac
(5.1)

Minimálńı kritické řezy při ručńım výpočtu vyšly:

• Minimálńı kritický řez č. 1 – ab

• Minimálńı kritický řez č. 2 – ac

Výsledek, ke kterému došla aplikace je vyobrazena na obrázćıch 5.1 a 5.2). Výsledky,
které vypoč́ıtala aplikace, se shoduj́ı s výsledky, ke kterým se došlo pomoćı výpočt̊u
ručně.
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Obrázek 5.1: Minimálńı kritický
řez č. 1

Obrázek 5.2: Minimálńı kritický
řez č. 2

5.1.2 Kvantitativńı analýza

Nejprve se muśı vypoč́ıtat pravděpodobnost poruchy na hradle G2 pomoćı vzorce (2.11)
z kapitoly 2.6.3 Kvantitativńı analýza FTA:

G2 = 1− [(1− PB) · (1− PC)]

G2 = 1− [(1− 0.2) · (1− 0.1)]

G2 = 0.28

(5.2)

Dále lze vypoč́ıtat pravděpodobnost poruchy na hradle G1 a t́ım se vypoč́ıtá i pravděpo-
dobnost výskytu vrcholové události. Pro výpočet na hradle G1 se použije vzorec
(2.10) z kapitoly 2.6.3 Kvantitativńı analýza FTA:

G1 = G2 · PA

G1 = 0.28 · 0.3
G1 = 0.084

(5.3)

Výsledek výpočtu, ke kterému došla aplikace, je zobrazen na obrázku 5.3. Výsledek
vypoč́ıtaný aplikaćı je roven výsledku vypoč́ıtaný ručně.
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Obrázek 5.3: Výsledek kvantitativńı analýzy pomoćı aplikace

5.2 Druhý testovaćı strom poruch

Druhý testovaćı strom poruch je zobrazen na obrázku A.3.2 v př́ıloze A.3. Prav-
děpodobnost výskytu poruchy jednotlivých základńıch událost́ı A,B,C,D,E, F,H
a I jsou: PA = 0.8, PB = 0.7, PC = 0.6, PD = 0.5, PE = 0.4, PF = 0.1, PH = 0.2, PI =
0.3.

5.2.1 Kvalitativńı analýza

Přepis stromu do booleovské funkce:

f = a ·G2 · b
f = a · (G3 + G4) · b
f = a · (c ·G5 + (d + G6)) · b
f = a · (c · (e + f) + (d + h · i)) · b

(5.4)

Dále se provede několik úprav nad touto funkćı:

f = a · (c · (e + f) + (d + h · i)) · b
f = a · (c · e + c · f + d + h · i) · b
f = a · b · c · e + a · b · c · f + a · b · d + a · b · h · i

(5.5)

Pomoćı ručńıho výpočtu vyšly tyto minimálńı kritické řezy:

• Minimálńı kritický řez č. 1 – ABCE

• Minimálńı kritický řez č. 2 – ABCF
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• Minimálńı kritický řez č. 3 – ABD

• Minimálńı kritický řez č. 4 – ABHI

Aplikace kvalitativńı analýzu vyhodnotila stejně jako byla vyhodnocena pomoćı
ručńıho výpočtu (viz obrázek 5.4).

Obrázek 5.4: Výsledek kvalitativńı analýzy pomoćı aplikace pro druhý test. strom
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5.2.2 Kvantitativńı analýza

Nejprve se vypoč́ıtá pravděpodobnosti hradel G5 a G6. Poté se mohou dopoč́ıtat
pravděpodobnosti hradel G3 a G4. Nakonec se vypočte pravděpodobnost G2 a násled-
ně G1. Při vypoč́ıtáńı pravděpodobnosti na G1 źıskáme pravděpodobnost výskytu
vrcholové události. Nı́že je ukázán postup výpočtu.

G5 = 1− ((1− PE) · (1− PF ))

G5 = 1− (0.6 · 0.9)

G5 = 0.46

G6 = PH · PI

G6 = 0.2 · 0.3
G6 = 0.06

(5.6)

Dále je výpočet G3 a G4:

G3 = G5 · PC

G3 = 0.46 · 0.6
G3 = 0.276

G4 = 1− ((1− PD) · (1−G6))

G4 = 1− (0.5 · 0.94)

G4 = 0.53

(5.7)

Nyńı se vypočte pravděpodobnost na hradle G2:

G2 = 1− ((1−G3) · (1−G4))

G2 = 1− (0.724 · 0.47)

G2 = 0.65972

(5.8)

Nakonec se vypoč́ıtá pravděpodobnost hradla G1 a t́ım pádem i pravděpodobnost
výskytu vrcholové události:

G1 = PA ·G2 · PB

G1 = 0.8 · 0.65972 · 0.7
G1 = 0.3694432

(5.9)

Pravděpodobnost výskytu vrcholové události vyšla při ručńım poč́ıtáńı 0.3694432.
Aplikace vypoč́ıtala tuto pravděpodobnost na hodnotu 0.369. Vzhledem k tomu,
že aplikace poč́ıtá na tři platná desetinná mı́sta, po zaokrouhleńı výsledku z ručńıho
výpočtu na tři desetinná mı́sta je 0.369.
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6 Popis aplikace

V této kapitole bude popsána aplikace z pohledu uživatele. Bude zde popsáno
grafické rozhrańı aplikace a jak se s aplikaćı pracuje.

6.1 Hlavńı okno programu

Úvodńı okno, které se zobraźı při spuštěńı program. Toto okno aplikace je vyob-
razeno na obrázku 6.1. Skládá se ze tř́ı část́ı:

(1) Panel nástroj̊u

(2) Menu

(3) Pracovńı plocha

Obrázek 6.1: Hlavńı okno aplikace
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Panel nástroj̊u

Na panelu nástroj̊u se nalézaj́ı tlač́ıtka, které reprezentuj́ı jednotlivé komponenty
stromu poruch (viz 2.5 Použ́ıvané značky v FTA). Zat́ım jsou v rámci aplikace
naimplementovány komponenty:

• Vrcholová událost

• Základńı událost

• Nerozv́ıjená událost

• Hradlo AND

• Hradlo OR

• Majoritńı hradlo (Hradlo M/N)

Pracovńı plocha

Na pracovńı ploše se zobrazuje a sestavuje strom poruch tak, že se z panelu
nástroj̊u přetažeńım vytáhne požadovaná komponenta na plochu. Kliknut́ım pravým
tlač́ıtkem myši na komponentu vyskoč́ı kontextové menu (viz obrázek C.1). Toto
menu obsahuje položky:

• Připojit – po vybráńı této položky a kliknut́ı na jinou komponentu v pracovńı
ploše se vytvořeńı propojeńı mezi nimi.

• Upravit – vyvolá nové okno pro úpravu komponenty (viz kapitola 6.2).

• Duplikovat – vytvoř́ı kopii komponenty tak, že změna v jedné z nich se projev́ı
i u druhé.

• Zkoṕırovat – vytvoř́ı novou komponentu, která má nastavené stejné hodnoty
a parametry jako jej́ı předloha.

• Smazat – smaže komponentu z pracovńı plochy i se všemi propojeńımi.

Menu

Menu obsahuje dvě položky: Soubor, Akce. Po kliknut́ı na položku Soubor se
rozvine menu, ve kterém se nacháźı tlač́ıtka:

• Nový – vytvoř́ı nový projekt.

• Uložit – ulož́ı projekt do vybrané složky.

• Nahrát – nahraje projekt z vybraného souboru.

Při výběru Akce vyskoč́ı na výběr ze dvou položek:
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Obrázek 6.2: Kontextové menu komponenty

• Spustit kvalitativńı výpočet – spust́ı kvalitativńı analýzu vytvořeného
stromu.

• Spustit kvantitativńı výpočet – spust́ı kvantitativńı analýzu vytvořeného
stromu.

• Spustit kvantitativni výpočet z CSV – spust́ı kvantitativńı analýzu na strom
popsaný v csv souboru (struktura CSV souboru je popsána v kapitole 6.1).

Po skončeńı každé z analýz vyskoč́ı nové okno s výsledky (viz kapitola 6.3).

Struktura CSV souboru

CSV soubor má následuj́ıćı strukturu:

Kód 6.1: Struktura CSV souboru

FTA

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

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

cislem uzlu

nebo

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

vedeckym zapisem cisla

Soubor muśı vždy mı́t na prvńım řádku slovo FTA. Jednotlivé řádky souboru repre-
zentuj́ı vždy jednu komponentu stromu. Řádky reprezentuj́ıćı hradla stromu maj́ı
tvar:

• č́ıslo komponenty;OR/AND/MN;název komponenty;potomci vyjá-
dřený jejich č́ıslem v CSV souboru(;minimálńı počet poruchových
komponent (pouze pro MN hradlo))
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Řádky reprezentuj́ıćı základńı události maj́ı obecný tvar:

• č́ıslo komponenty;PRIM;název události;C/L;hodnota vyjádřena vě-
deckým zápisem č́ısla

Význam a popis jednotlivých položek v CSV souboru:

• č́ıslo komponenty – č́ıslo komponenty v rámci CSV souboru, č́ısla muśı j́ıt
popořadě.

• OR/AND/MN/PRIM/TOP – zkratky typu komponenty, může být použita
vždy jen jedna na komponentu. PRIM – primárńı událost, TOP – vrcholová
událost.

• název – název události ve stromě poruch

• C/L – pouze pro typ komponenty PRIM, C – následuj́ıćı hodnota je konstatńı
pravděpodobnost, L – následuj́ıćı hodnota je intenzita poruchy.

• hodnota – pouze u komponent̊u typu PRIM, hodnota zapsaná vědeckým
zápisem č́ısla.

• potomek/ci komponenty – č́ıslo nebo č́ısla komponent oddělená čárkou
v rámci CSV souboru

• minimálńı počet poruchových komponent – pouze pro hradlo MN, určuje
minimálńı počet poruchových komponent, aby nastala událost na tomto hradle.

Kód 6.2: Př́ıklad CSV souboru

FTA

1;TOP;Top;2

2;AND;AND hradlo ;3,4,5

3;PRIM;A;C;0.5

4;PRIM;B;L;1e-2

5;PRIM;C;C;2e-1

6.2 Okno úpravy komponenty

Toto okno vyskoč́ı vždy po vybráńı položky Upravit z kontextového menu dané
komponenty. Toto okno obsahuje:

• Název – název dané komponenty.

• Text – detailńı popis dané komponenty.
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• Pravděpodobnost – zobrazuje s jakou pravděpodobnost́ı daná událost na-
stane. Č́ıselná hodnota se zobraźı jen pokud byla události nastavena konstantńı
pravděpodobnost výskytu nebo po vykonáńı kvantitativńıho výpočtu.

• Konstanta – po stisknut́ı tohoto tlač́ıtka vyskoč́ı okno (viz obrázek 6.3) pro
zadáńı konstantńı pravděpodobnosti poruchy ve formě desetinného č́ısla v roz-
meźı od 0 do 1.

• Intenzita poruch – po stisknut́ı tohoto tlač́ıtka vyskoč́ı okno podobné oknu
u konstanty pro zadáńı intenzity poruchy ve formě vědeckého zápisu č́ısla
(např. 1.25E-2 = 0.0125).

• Perioda oprav – nastavuje se hodnota po jaké časové periodě se komponenta
oprav́ı.

• M/N – pouze u hradla M/N, nastavuje se kolik minimálně je potřeba porou-
chaných komponent u hradla, aby vznikla poruchová událost na hradle M/N.

Obrázek 6.3: Okno pro zadáńı hodnoty pravděpodobnosti

Obrázek 6.4: Okno úpravy komponenty
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6.3 Okno výsledk̊u analýzy

Okno výsledk̊u prezentuje výsledky źıskané bud’ kvalitativńı nebo kvantitativńı
analýzou stromu poruch. Pokud je použita kvalitativńı analýza v okně se zobraźı
záložky s jednotlivými minimálńımi řezy (viz Obr. A.2). Jestliže byla provedena
kvantitativńı analýza, v okně budou záložky s grafy jednotlivých primárńıch událost́ı
a záložka s grafem vrcholové události (neopravitelný systém viz Obr. A.3, opravitelný
systém viz Obr. A.4). Tento graf reprezentuje pravděpodobnost výskytu poruchy
v závislosti na čase. Graf na vybrané záložce lze uložit do souboru i s výpisem
hodnot pomoćı tlač́ıtka Uložit. Pro uložeńı všech graf̊u s výpisy hodnot lze využ́ıt
tlač́ıtko Uložit vše.

Na obrázku A.5 je graf opravitelného systému. Na grafu je vidět, že má expo-
nenciálńı pr̊uběh. V grafu je také znázorněno, že některé komponenty jsou opravi-
telné. Oprava komponenty je vidět v lokálńıch minimech grafu. Ačkoliv jsou některé
komponenty periodicky opravovány je graf rostoućı. Toto zapř́ıčinily neopravitelné
komponenty stromu.

6.4 Generátor náhodného stromu do CSV souboru

Byl vytvořen generátor náhodného stromu do CSV souboru (CSV soubor popsán
v kapitole 6.1 Struktura CSV souboru). Při spuštěńı tohoto generátoru se program
zeptá na:

• Z kolika hradel se strom má skládat.

• Maximálńı počet potomk̊u, které může jedno hradlo mı́t.

• Název souboru, do kterého se vše ulož́ı.
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7 Závěr práce

Ćılem této práce bylo seznámit se s analýzou pomoćı metody stromu poruchových
stav̊u a vytvořit prototyp aplikace, která tuto metodu bude implementovat. Metoda
stromu poruchových stav̊u je velmi silný analytický nástroj systému ř́ızeńı jakosti,
který umožńı analytikovi vyhodnotit spolehlivost systému, určit pravděpodobnost
selháńı systému a př́ıpadně i nalézt řešeńı pro zvýšeńı spolehlivosti či sńıžeńı pravdě-
podobnosti selháńı systému. V práci je metoda analýzy stromu poruchových stav̊u
popsána od definováńı použitých výraz̊u a značek v metodě, přes sestrojeńı a grafické
znázorněńı až po vyhodnoceńı této analýzy.

Dále se práce zabývala již dostupnými aplikacemi, které umožňuj́ı použ́ıt tuto
analytickou metodu. Byly vypracovány rešerše na tyto aplikace (viz kapitola 3),
ve kterých je zmı́něno o společnostech stoj́ıćıch za vývojem a základńı orientaci
v těchto aplikaćı. Byla snaha vyb́ırat nejen profesionálńı placené produkty, ale i bez-
platné verze.

Nakonec byl v práci popsán vývoj aplikace, kde byly uplatněny źıskané znalosti
o metodě stromu poruchových stav̊u a vizuálńı stránka konkurenčńıch aplikaćı. Dále
bylo v této práci popsáno řešeńı některých problémů při vývoji aplikace, např́ıklad
výpočet pravděpodobnosti na majoritńım hradle stromu (viz kapitola 4.4.3 Majoritńı
hradlo (Hradlo M/N)) či binárńı rozhodovaćı diagram v kvantitativńı analýze (viz
kapitola 4.4.5 Binarńı rozhodovaćı diagram).

V rámci této práce se vytvořila aplikace, která umožňuje seznámeńı se s metodou
stromu poruchových stav̊u. Aplikace má uživatelsky př́ıvětivé rozhrańı s intuitivńım
ovládáńım a může být využita i pro výukové účely. Aplikace by se mohla dále rozš́ı̌rit
např́ıklad o automatické generováńı náhodného stromu poruch, možnost vytvářeńı
v́ıce stromů v rámci jednoho projektu, doimplementováńı všech značek (viz kapi-
tola 2.5) stromu poruch nebo vyobrazeńı stromu poruchu v aplikaci podle CSV
souboru.
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ieee.org/document/5222114/
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[cit. 2018-12-12]. Dostupné z: https://insights.sei.cmu.edu/sei_blog/

2016/07/emfta-an-open-source-tool-for-fault-tree-analysis.html
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A Obrázky

A.1 Prosťred́ı programu EMFTA

Obrázek A.1: Program EMFTA
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A.2 Okno výsledk̊u

Obrázek A.2: Po kvalitativńı analýze stromu

Obrázek A.3: Neopravitelný systém po kvantitativńı analýze stromu
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Obrázek A.4: Opravitelný systém po kvantitativńı analýze stromu

Obrázek A.5: Daľśı opravitelný systém po kvantitativńı analýze stromu
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A.3 Testovaćı stromy poruch

A.3.1 Prvńı testovaćı strom poruch

Obrázek A.6: Prvńı testovaćı strom poruch
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A.3.2 Druhý testovaćı strom poruch

Obrázek A.7: Druhý testovaćı strom poruch
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B Ukázky kódu

B.1 Vyhledáńı základńıch událost́ı pomoćı hledáńı do
š́ı̌rky

private ArrayList <IFTANode > getBasicEvents(IFTANode root)

{

Queue <IFTANode > nodes = new LinkedList <>();

nodes.add(root);

ArrayList <IFTANode > result = new ArrayList <>();

IFTANode tmp = null;

while(!nodes.isEmpty ()){

tmp = nodes.poll();

if(!(tmp instanceof TopEvent || tmp instanceof

TransferIn) && tmp instanceof AEvent){

addWithDuplicityCheck(result , tmp);

}

if(tmp instanceof AGate){

for(IFTANode n : (( AGate) tmp).getChildrens ()){

nodes.add(n);

}

} else {

if((( AEvent) tmp).getChild () != null){

nodes.add ((( AEvent) tmp).getChild ());

}

}

}

return result;

}
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B.2 Ukázka metody textModify(String text) ve ťŕıdě
PrimEventPane

@Override

public void textModify(String text) {

Rectangle r = null;

Text t = null;

Line l = null;

Circle c = null;

// Cyklus pro nalezeni vsech dilcich casti

//ze kterych je slozena znacka primarni udalosti

for(Node n: this.getChildren ()){

if(n instanceof Rectangle){

r = (Rectangle)n;

}else if(n instanceof Text){

t = (Text) n;

}else if(n instanceof Line){

if((( Line)n).getEndY () > 10) {

l = (Line) n;

}

}else if(n instanceof Circle){

c = (Circle)n;

}

}

// Nastaveni pozadovaneho textu

t.setText(text);

// Nastaveni rozdeleni textu na vice radku pokud je

sirsi nez ohraniceni

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

t.setWrappingWidth (90);

}

// Nastaveni pozice textu v obdelniku

t.setX ((100-t.getLayoutBounds ().getWidth ())/2);

// Nastaveni vysky obdelniku , ve kterem je text

zobrazen

r.setHeight(t.getLayoutBounds ().getHeight ()+10);

// Uprava pozice znacky a car

l.setStartY(r.getHeight ()+10);

l.setEndY(r.getHeight ()+20);

c.setCenterY(l.getEndY ()+c.getRadius ());

}
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B.3 Metoda pro ukládáńı strom poruch do souboru
ve ťŕıdě ObjectFileOperator

@Override

public void save(LinkedList <SerializablePane > panes ,

String filepath) throws IOException {

// Vytvoreni souboru pro ulozeni FTA

File f = new File(filepath);

// Otevreni proudu pro ukladani dat do souboru

FileOutputStream fos = new FileOutputStream(f);

ObjectOutputStream oos = new ObjectOutputStream(fos);

//zapis stromu do souboru

oos.writeObject(panes);

// Ukonceni zapisu do souboru

oos.close ();

fos.close ();

}
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C Návod k aplikaci

C.1 Instalace

Pro spuštěńı aplikace je nutné mı́t nainstalovanou Javu verze 1.8 a vyšš́ı. Nej-
nověǰśı verzi Javy lze stáhnout z oficiálńıch stránek https://java.com/en/. Po in-
stalaci Javy můžeme spustit program za pomoci spouštěćıho souboru FTA.bat .

C.2 Popis uživatelského rozhrańı

C.2.1 Hlavńı okno

(1) Panel nástroj̊u – obsahuje komponenty, ze kterých se sestavuje strom poruch.

(2) Menu – menu aplikace, umožňuje uložit nebo nač́ıst projekt, vytvořit nový
projekt, vyhodnotit sestavený strom poruch.
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(3) Pracovńı plocha – plocha, na které se sestavuje strom poruch pro analýzu.

C.2.2 Panel nástroj̊u

Panel nástroj̊u obsahuje komponenty pro sestaveńı stromu poruchových stav̊u.
Pro přidáńı komponenty na pracovńı plochu stač́ı na danou komponentu kliknout a
držet levé tlač́ıtko myši a přetáhnout ji na pracovńı plochu.

C.2.3 Kontextové menu komponenty

Pro vyvoláńı kontextového menu stač́ı kliknout na vybranou komponentu pravým
tlač́ıtkem myši. Komponenty typu hradlo nelze duplikovat a zkoṕırovat.

Obrázek C.1: Kontextové menu komponenty

• Připojit – po vybráńı této položky a kliknut́ı na jinou komponentu v pracovńı
ploše se vytvořeńı propojeńı mezi nimi.

• Upravit – vyvolá nové okno pro úpravu komponenty.

• Duplikovat – vytvoř́ı kopii komponenty tak, že změna v jedné z nich se projev́ı
i u druhé.

• Zkoṕırovat – vytvoř́ı novou komponentu, která má nastavené stejné hodnoty
a parametry jako jej́ı předloha.

• Smazat – smaže komponentu z pracovńı plochy i se všemi propojeńımi.

C.2.4 Úprava komponenty

Okno k úpravě komponenty vyvoláme tak, že z kontextového menu vybereme
položku Upravit.

• Název – název dané komponenty.

• Text – detailńı popis dané komponenty.

65



• Pravděpodobnost – zobrazuje s jakou pravděpodobnost́ı daná událost na-
stane. Č́ıselná hodnota se zobraźı jen pokud byla události nastavena konstantńı
pravděpodobnost výskytu nebo po vykonáńı kvantitativńıho výpočtu.

• Konstanta – po stisknut́ı tohoto tlač́ıtka vyskoč́ı okno pro zadáńı konstantńı
pravděpodobnosti poruchy ve formě desetinného č́ısla v rozmeźı od 0 do 1.

• Intenzita poruch – po stisknut́ı tohoto tlač́ıtka vyskoč́ı okno podobné oknu
u konstanty pro zadáńı intenzity poruchy ve formě vědeckého zápisu č́ısla
(např. 1.25E-2 = 0.0125).

• Perioda oprav – nastavuje se hodnota po jaké časové periodě se komponenta
oprav́ı.

• M/N – pouze u hradla M/N, nastavuje se kolik minimálně je potřeba porou-
chaných komponent u hradla, aby vznikla poruchová událost na hradle M/N.
Lze nastavit jen v př́ıpadě že hradlo má již k sobě připojené nějaké kompo-
nenty.
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C.2.5 Okno analýzy stromu

Podle typu analýzy, kvalitativńı nebo kvantitativńı, vyskoč́ı dialogové okno. Pro
kvantitativńı analýzu vyskoč́ı okno vyobrazené ńıže. V tomto okně jsou zobrazeny

výsledky analýzy. Tlač́ıtko Uložit slouž́ı k uložeńı aktuálně zobrazeného grafu jako
obrázek + zobrazené hodnoty u grafu se ulož́ı do textového souboru. Tlač́ıtko Uložit
vše ulož́ı všechny grafy, které během kvantitativńı analýzy vznikly.

Podobné okno vyskoč́ı i pro kvalitativńı analýze, ale mı́sto graf̊u se zobrazuj́ı
vypsané minimálńı kritické řezy stromu poruch. Tlač́ıtka Uložit a Uložit vše se
v tomto okně nevyskytuj́ı.
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D Obsah CD

• text bakalářské práce

BP Vlastimil Fengl.pdf

• Latex projekt bakalářské práce

Latex BP

• Aplikace FTA editor

FTAEditorApp

• Aplikace FTA Generator

FTAGeneratorApp

• Zdrojový kód FTA editoru

FTA

• Zdrojový kód FTA Generatoru

FTAGenerator
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