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Souhrn:
V této zpravé jsou charakterizovany hlavni (mé se jevici) problémy
spolehlivosti a bezpec&nosti technickych, zejména dopravnich systému. Na pfikladé

systému fizeni dopravy v silni¢nich tunelech pak prezentuji néktera zakladni

Migvriv s

v i s

respektovana okolnost, Ze vétSina takovych systému je heterogenni povahy, kde
vyznamnou roli hraje spolehlivost interakce mezi jednotlivymi funk&nimi bloky,
uvazovany systém tvoficimi a téz spolehlivost interakce systému, resp. jeho
jednotlivych komponent s lidskym Cinitelem. V zaveéru této zpravy ukazuji téz nékteré
pristupy k analyze spolehlivosti a bezpeénosti takovych systéma.

Tato zprava byla vypracovana v souvislosti s feSenim vyzkumnych granta AV
CR &. S 1124002 ,Analyza spolehlivosti rozsahlych hybridnich technickych a
biologickych systémd“, MDS CR ¢&.803/110/105 , Analyza a fizeni rizik v tunelech na
pozemnich komunikacich® a vyzkumného zaméru MDS CR &. VZ 02100024

LAutomatické systémy v dopravé, diagnostika dopravnich systému a procesu*.
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1. Uvod

Spolehlivost a bezpeénost se stavaji stale vice dominantnimi kritérii pfi
posuzovani vlastnosti technickych systémua, zejména pak, jestlize se jedna o
systémy, které interaguji s lidskym cinitelem. To plati, at jiZ se jedna o interakci
s ¢lovékem jako individualnim cCinitelem, ¢&i o interakci se skupinami lidi nebo posléze

o interakci s zivotnim prostfedim lidské spole€nosti.
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Pfi takovém posuzovani nejde jenom o to, aby jisty systém splfoval na négj
dané poZadavky co do jeho vykonu, ale Ze jde téZ a zejména o to, aby tyto vykony
byl schopen podavat po dostate¢né dlouhou dobu (&i v dostate¢né velkém intervalu

jinych nezavisle proménnych), a to bez poruch a bez odchylek od poZadovanych

hodnot o vice neZ je dovoleny limit — to jsou hlavni aspekty spolehlivosti.

Aspekt funkéni bezpecnosti se pak tykd pfedevSim toho, aby ani &innosti

uvazovaného systému, ani jeho selhanim nedoSlo k ohroZeni Clovéka ¢&i lidské
spole¢nosti ani hodnot jimi uzivanych.

Oba tyto aspekty spolu sice Uzce souvisi, totoZzné vSak nejsou:

systémy nelze povazZovat za dostate¢né bezpecné, nejsou-li téZ odpovidajicim
zpusobem spolehlivé, protoZze zejména u dopravnich systémi muaZze jejich funkeni
selhani vést ke znaénému ohrozZeni bezpecnosti jednotlivce i spole€nosti.

To plati zejména o systémech pro zabezpeceni dopravy.

Dopravni zabezpecovaci systém, ktery by sice byl schopen podavat velmi
pozoruhodné vykony, ale podaval by je pfitom nespolehlivé a v nedostateéné velkém
intervalu nezavisle proménnych, by mohl byt sice zajimavy, ale pro realné aplikace
by mohl byt z&asti ¢i dokonce zcela bezcenny. Pfipadné by mohl byt dokonce
nebezpecny.

Nezbytnou podminkou pro ¢innost kazdého realného systému pak je, aby mél

svuj specificky informaéni_subsystém, ktery pro jeho potfebu zajiStuje nezbytny

pfijem, zpracovani, uchovavani, pfedavani a vyuzivani informaci.
Existenci a radnou funkci informaéniho subsystému mdzeme proto povazovat
za nutnou (avSak nikoliv postacujici) podminku pro existenci a radnou funkci vSech

realnych systémad.

2. Heterogenni systémy

Realné dopravni systémy i systémy pro zabezpeceni dopravy maji vzdy

heterogenni strukturu.

S hlediska struktury lze totiz systémy obecné klasifikovat na:
e systémy amorfni,

* systémy homogenni

a

* systémy heterogenni.
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Amorfni systémy nemaji Zadnou vyraznou vnitfni strukturu a nepredstavuji pro

tuto studii pfedmét hlubSiho zajmu.

Homogenni i heterogenni_systémy vyraznou vnitfni strukturu maji. V ni Ize

specifikovat jednotlivé funkéni bloky FB;, vice ¢i méné specializované. Tyto bloky

realizuji jednotlivé diléi systémové funkce Fi, z nichZ je pak syntetizovan soubor
vyslednych systémovych funkci F, charakterizujici ¢innost celého uvazZovaného
systému.

U homogennich systémua jsou vSechny dil¢i funkéni bloky identické, u
heterogennich systému( tomu tak neni.

VesSkeré realné systémy (kromé& amorfnich) se sestavaji z vzajemného
propojeni jednotlivych funk&nich blokd, kterych v jistém systému muze byt M (vyjimku
tvori elementarni systém, sestavajici se pouze z jednoho funkéniho bloku, M=1).

Jak pro analyzu, tak pro syntézu systému sloZzenych z jednotlivych funkénich
blokd FBy, jsou kardin&lnimi otazkami zejména :

» Jak interaguji jednotlivé FB mezi sebou v riznych topologiich jejich usporfadani a
propojeni ve strukture celého uvazovaného systému?

o Jak zavisi systémove funkce F celého systému na dil€ich systémovych funkcich
Fm jednotlivych FB (m=1...M)? Pfitom musime ovSem mit na zfeteli, Zze F i F, mohou
byt celymi soubory dil€ich systémovych funkci, tedy

F o {Fidket. ko Fm = {FmkdKot, Km=d. Me cee e een e eenee e et e e e et e e ets e eaenenenns (1)

+ Jakd je souvztaznost mezi funkéni spolehlivosti jednotlivych FB a funk&ni
spolehlivosti a bezpecénosti celého systému?

3. Interakce v heterogennich systémech
Mezi jednotlivymi dil€imi funk&nimi bloky dochazi k vzajemné vyméné

informaci, jak je schematicky naznaeno na obr. 1.
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Obr. 1: Pfiklad systému S sestavajiciho se z 8mi vzajemné interagujicich FB;.
Modré toky predstavuji interakci se vn&jSim svétem. Cervena Sipka oznaduje vystup

informace pro vné&jsi svét. Cerna Sipka predstavuje vysledny soubor systémovych

funkci F realizovanych uvazovanym systémem.

Uvazujme system skladajici se zjistétho poctu M funkénich blokd FBp,
m=1...M.

Kazdy z téchto funk&nich blokd realizuje jisty dil€i soubor systémovych funkci

Em. Ve vzajemné souhfe a interakci jednotlivych FB, je z téchto dil€ich systémovych
funkci vytvarena vysledna systémova funkce F.
Aby vSak k takovéto souhife mohlo dochazet, musi ¢asto mezi jednotlivymi

funk&nimi bloky probihat vzajemna vyména informaci, a to velmi koordinované.

To je tim zavaznéjSi, jestlize proces realizace vysledné systémové funkce

probiha v jisté Casové dynamice. Vzdjemné koordinované realizovand vyména

informaci mezi jednotlivymi funk&nimi bloky je pak jeho nutnou podminkou.

Styk mezi jednotlivymi FBy, zprostfedkuji rozhranni IF (interface, synapse). Pro
¢innost a vlastnosti celého systému maji kriticky vyznam, protoZze na styku

jednotlivych FBp, v systému pulsobicich dochazi velmi ¢asto k potfebé prekladu

vzajemné predavané informace.




CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Spole¢na laboratof spolehlivosti systému LSS 100/01

Jednotlivé FB, mohou totiz své informace zpracovavat s rozlicnymi
abecedami A, i rozlicnymi gramatikami G,. Pfislusna rozhranni pak zajistuji
potfebné preklady predavanych informaci tak, aby pfijimajici funkéni blok spolehlivé
a bezpecné rozumél informaci, kterou mu pfedava funkéni blok vysilajici.

Se zfetelem k sortimentu FB, a rozhrani IFy,, v systému pUsobicich muzeme
rozliSovat heterogenni systémy:

. systémy s homogennimi FB, a rozdilnymi IF,,

. systémy heterogenni s rozdilnymi FBn, i IFp,.

V obou téchto pfipadech maji rozhranni zasadni dilezitost.

Funkce jakéhokoliv systému se vztahuji k zdkladnim kategoriim hmoty (déale
téZ jen H), energie (dale téz jen E), a informace (dale téz jen I), a k jejich vzajemnym
vztaham,

Vzhledem k problematice spolehlivosti a bezpe€nosti nas pak zvlasté zajimaji

vztahy ¢innosti systému ke kategorii informace, kterou zde budeme chapat ve smyslu

Nasledujici pracovni definice:

Informace | jsou takova data D, ktera prijemce je schopen vyuzit ke splnéni

svych cill nebo kteréd vedou ke zméné cili jeho chovani.

Takto chapany pojem | je ovSem nutné subjektivni a je zfejmé, Ze ztéze
mnoziny dat D mohou rdazni pfijemci vytézit rizna mnozZstvi informace, resp.

informace rtizné kvality.

Budeme-li se zabyvat obecnymi heterogennimi systémy, slozenymi
z jednotlivych, at jiz stejnych &i rozli€nych FB, nahradime ve vySe uvedené pracovni

definici pojem pfijemce pojmem pfijimajiciho funkéniho bloku — je vSak ziejmé, Ze

adjektivum pfijimajici, resp vysilajici FB se uplatni v souladu se zpusobem prenosu
informace | také mezi jednotlivymi FB,.

Informaci | je tedy v uvedeném pojeti tfeba pfisuzovat nejen kvantitativni, ale
téZ kvalitativni charakteristiky (podobné jako je tomu i v pfipadé kategorie energie E).

Bylo by dokonce moZno pfipustit, Ze jista data mohou byt dvéma rdznymi je
pfijimajicimi FB interpretovana jako zcela opa¢né informace a tedy ze by mohlo dojit
pfi jejich interakci téz k dilci €i pIné negaci informace.

Zabyvejme se situaci u FB,, vysilajiciho data. Pfitom muiZzZe jit o pfipad
skute¢ného pouhého vysilani dat, bez zfetele na to, jaké informace z nich pfijimajici

v~

FBm vytéZi nebo o pfipad, kdy ve vysilajicim FBy, jsou tato data zdmérné upravena
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tak, aby z nich pfijimajici FB mohl vytéZit pouze jistou informaci. To miZe byt jak
v pfipadé adresného, tak neadresného vysilani (obecna distribuce dat,
broadcasting).

Obecné musime pfipustit i pfipad, kdy do jistych obecné Sifenych dat D bude
jejich distributor vkladat zamérné takova uspofadani, ktera jistou skupinu pfijimajicich
FBm povedou k vytéZeni jiné informace nez jakou z nich mdze vytézit jind skupina FB
(viz obr.2).

Informace | 1 Pfijimajici FB,

Data D +uspo rfadani 1

Distribujici
FBm

Data D + uspo fadani 2

Informace |1 2| Pfijimajici FB,

Obr.2. K distribuci informace.

Alternativou této situace je pfipad, kdy na tentyz pfijimajici FB mohou pUsobit

dva Ci vice FBp, vysilajicich data. Pak dojde u téhoz pfijimajiciho FB k interakci dvou

v v s

tokd dat, z nichz se tézi informace. Muze dojit k interakci jiz mezi toky dat (viz obr.3)

ale téZ k interakci mezi informacemi, z nich vytéZzenymi (viz obr.4).

D1 \ FBn
j Dvysl

Obr.3. K interakci dvou tokt dat

P
D>

DZ/' o

Obr. 4. K interakci mezi informacemi, z dat vytézenych.
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Protoze jsme jiz u€inili pfedpoklad, Ze informace nema jen svou kvantitativni,
ale téz kvalitativni charakteristiku, je tfeba se ztohoto hlediska zamyslet nad

procesem interakce informaci.

ML v s

Obecné muaze mit silné nelinearni charakter. Lze téZ pfipustit negaci dil€ich informaci
interakci s informacemi jinymi, vzajemné maskovani informaci ¢i stimulovani vzniku
jisté informace interakci s informaci jinou. Nékteré nové informace mohou téz byt

ziskany procesem vytéZovani z dat (data-mining).

Kdybychom byli schopni pfesnéji informaci charakterizovat co do jeji kvantity i

kvality, mohli bychom uvaZzovat o algebfe operaci, kterymi mohou informace

navzajem interagovat.

Jednotlivé FB,, se mohou stykat bud po dvojicich ¢i vicenasobné.

Je ziejmé, Ze spolehlivost funkce celého systému zavisi nejen na spolehlivosti
funkce jednotlivych dilich FBy, z nichZz se sklada, ale téZ na spolehlivosti funkce
rozhrani, tedy pfedevSim na spolehlivosti prekladd, uskute€fiovanych na vSech

rozhranich, jejich prostfednictvim jednotlivé FB, interaguiji.
Rozhrani mohou vSak kromé vlastniho pfekladu uskuteCriovat jesté jiné

funkce, zejména pamétové, mohou zpozdovat prenos jistych informaci o urcity

Casovy interval a tim ovliviiovat souhru jednotlivych funk&nich blokd v systému
puasobicich, mohou realizovat prahové funkce a mulze v nich téZz dochazet ke
kombinaci raznych informaci &i vytéZovani skrytych informaci. VSechny tyto ¢innosti

Ize pak zahrnout do zobecnéného pojmu prekladu, ktery v takové interpretaci

chapeme jako proces obecné nelinearniho vzdjemného prevodu informace mezi
interagujicimi  funk&nimi bloky. Tento proces ovSem mulzZe byt realizovan
v jednotlivych uzlech systému rozlicné ¢asové dynamice.

Funkéni vlastnosti celého uvaZzovaného systému i jednotlivych FB, ze kterych
je slozen, jsou vyjadfeny soubory systémovych funkci Fn,. Ty zavisi obecné

na struktufe systému St, resp. na vnitini struktufe Sty jednotlivych FBp,

na souboru systémovych parametrd X = {x}, i=1...N a

na vektoru nezavisle proménnych P = {p;}, j=1...J.

Jednotlivé slozky p; vektoru nezavisle proménnych P mohou mit razny fyzikalni
vyznam, vzdy vSak je v redlnych pfipadech mezi nimi zahrnut ¢as p=t, ktery probiha

nevratné bez moznosti naseho ovlivnéni jeho pribéhu.
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UvaZujme nyni obecny dynamicky systém, u néhoz budeme brat v Gvahu jeho
chovani za pusobeni nezavisle proménnych.

Vyjdeme z toho, Ze spolehlivost celého systému H(X,P) ¥ je interpretovana

jako pravdépodobnost, Ze cely soubor F jeho uvazovanych systémovych funkci Fy se

v danych intervalech AP nezavisle proménnych P nebude odchylovat od
pozadovanych hodnot Fy o vice nez dovolené odchylky systémovych viastnosti AF
(pficemz intervaly AP i dovolené odchylky AF musime chapat jako vzdalenosti
ve pfipadné vicerozmérnych prostorech {P}, resp. {F}, méfené vhodnymi metrikami).

Takto chapanou spolehlivost je mozné téz reprezentovat pravdépodobnosti,

Ze pro dané AP nevybocCi trajektorie W (P) - tzv. ¢ara Zivota (life curve) - vektoru

7V anglosaské literatuie je spolehlivost éasto oznagovana symbolem R od reliability.
ProtoZze vSak zde tento symbol pouzivame pro oznaceni oblasti (region) zvolil jsem

pro symbol spolehlivosti pismeno H.

parametrd X uvazovaného systému z hranic tzv. oblasti pfijatelnost Ra.

Ponechame nyni stranou problematiku metod pro vySetfovani Ra a budeme
predpokladat, Ze jsme, alespon v jisté C¢asti prostoru X a s jistou neurcitosti schopni
Ra stanovit.

ZjednoduSme dale naSe uvahy tim, Zze budeme uvazovat pouze ¢asové zavisly
dynamicky systém, tj. pfipad P =t.

V obecné teorii spolehlivosti a bezpelnosti systémi je pak vyjadifovano
tvrzeni, Zze pro dostatecné velké t musi u realného, tedy uzavieného systému
nakonec vzdy kazda trajektorie W (t) vybocit z hranic Ra. Mohou sice nastat pfipady,
kdy casova zavislost xi(t) nékterych parametri systému probiha tak, Ze po
predchozim vyboceni z hranic oblasti pfijatelnosti Ra se na jistou dobu vektor X muze
vratit dovnitf Ra, jestlize vSak t — o, plati, Ze bez dostate¢nych dodavek hmoty H,
energie E a informace | dodavanych do uvaZzovaného systému zvenci se vektor X
dovniti R trvale vracet nemuze.

Abychom tedy dosahli toho, Ze vektor X(t) se bude pohybovat uvnitf Ra po
neomezenou dobu, museli bychom mit k dispozici neomezené zdroje hmoty H,
energie E a informaci |, které ovSem muZe poskytnout pouze cely neomezeny
(otevieny) vesmir.

Toto tvrzeni sice koresponduje s veSkerymi dosavadnimi zkuSenostmi lidstva,

jeho exaktni dukaz vSak neni znam.
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Pribéh vysledné trajektorie W (t) vektoru X(t), reprezentujici vyvoj celého
systému je ovSem ovlivnén dil€imi prabé&hy trajektorii W _(t) jednotlivych FBn,. Ty

nemusi byt ovSem vzdy navzajem shodné (a to ani u homogennich systému) a
mohou se od sebe liSit téZ €asy tm wit, V nichZz ¢ary Zivota jednotlivych FB,, pfekro€i
hranice svych oblasti pfijatelnosti. Jednotlivé ¢asy tn, it S& mohou liSit i od ¢asu tyit,
v némz trajektorie W (t) celého systému prekroci hranici Ra.

Budeme déale chapat Zivotnost systému jako pravdépodobnost, Ze po jistou
dobu t, bude jeho cara zivota W (t) probihat pouze uvnitf pfislusné oblasti
pfijatelnosti Ra. Tuto Zivotnost lze téZ vyjadfit pravdépodobnou dobou Zivota (life-
time) L.

Skutecnost, Ze i v jisttm homogennim systému mohou mit jednotlivé FB, jej

tvofici rizné hodnoty L, souvisi se znamym pfistupem k tzv. Cerpéni Zivotnosti

jednotlivych komponent sloZitého systému, ktery je ¢asto uplatiovan u naroénych

zafizeni (napf. u energetickych systému a jadernych elektraren). Pfi takové analyze
celého systému se peclivé sleduje, jaka rezerva v hodnotach jednotlivych Ly, jesté
zbyva tak, aby bylo zavéas moZno provést napravna opatieni, tj. bud korekci
parametr( prislusné komponenty, nebo pokud to neni mozné pak jeji vyménu.

V kazdém systému puasobi vSak kromé jistého mnozstvi FB,, jeSté cela fada
rozhrani. Tato rozhrani (interface, synapse) se podileji na pfenosu a prekladu
informaci mezi jednotlivymi FB, tvoficimi uvaZzovany systém.

Jednotlivé FB,, pUsobici v libovolném systému predavaji své vystupni
informace jinym s nimi spolupracujicim FB, v jisté abecedé An, a s jistou gramatikou
Gm. Tyto FBp, které informace od s nimi spolupracujicich funk&nich blokd pFebiraji,
mohou vSak rozumét informacim bud pouze ve své vlastni abecedé a pouze se svou
vlastni gramatikou.

Obecné mohou ovSem nastat pfipady, kdy nékteré FB, jsou schopny vysilat
informace v nékolika riiznych abecedach a s nékolika riznymi gramatikami, a naopak
kdy nékteré FB, maji podobné multijazykové schopnosti pro pfijem.

Pro spravnou funkci interakce mezi jednotlivymi FB,, je tedy nutno, aby
alespon jedna dvojice abeced a gramatik, kterymi disponuji navzajem komunikujici
FBn (viz obr. 5) si odpovidala, tj. aby pfislusné FB, byly schopny vzajemné

komunikace, tj. aby si mohly rozumét.

10
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Aja GV Aka GI’
i=...d, j=h k=k...K, k:b
v=V...V, v=w| r=r...R, r=w

Obr.5. K interakci mezi funk&nimi bloky

Pokud tomu tak neni, je zapotfebi, aby informace byla na styku takovych dvou
¢i vice vzajemné komunikace neschopnych FB,, pFeloZzena z jedné abecedy a
gramatiky do druhé.

Nezbytny preklad, ktery je podminkou Uspé&sné spoluprace je uskutecnovan
pravé rozhranimi. Spolehliva, rychla a efektivni prekladatelska €innost rozhrani je
proto pro funkci celého systému neméné dulezita, nez funkce FB,, samych.

Kazdy preklad Tr;, uskuteéhovany rozhranim je realizovan s jistym ¢asovym
zpozdénim (doba piekladu) t; a s jistou nepfesnosti. V této nepfesnosti mohou byt

zahrnuty jednak chyby pfekladu ErTr;a jednak neuplnosti prekladu FzTr;.

Chyby prekladu ErTr; pfedstavuji nespravné prelozené ¢&asti pavodni
informace.

S narocnosti prekladu roste ve vétSiné pripadd téz doba, potfebna pro jeho
provedeni a tim se pochopitelné prodluzuje reakéni ¢as RT celého systému. Tento
reakéni ¢as se sklada z uhrnu reakénich ¢asu jednotlivych diléich FBy, a reakénich
¢asu pfislusnych rozhrani a to podél celé informacni cesty, podél niz v systému
probiha pfijem, zpracovani a pienos informace. Cim je tato cesta deldi a
pro posuzovani kvality systému. Systémy s pfiliS velkymi hodnotami RT maji mensi
nadgji na uspéch ve srovnani se systemy, které sice maji shodné funkéni vliastnosti,
ale reaguiji rychleji.

Aby jisty systém mohl mit pozadované funkéni vlastnosti F, je tfeba aby se na
jejich vytvareni podilel jisty pocet dil€ich FBn,. Syntéza celého souboru F pozlstava

z ur€eni informacni cesty a jednotlivych v ni pasobicich FBy, realizujicich dil&i
systémové funkce Fn. Cim vétsi budou rozdily mezi jednotlivymi FBy, tim vétsi

budou pravdépodobné téz rozdily mezi jejich vystupnimi a vstupnimi abecedami a

11



CVUT, Praha, Fakulta dopravni, Spole¢na laboratof spolehlivosti systému LSS 100/01

gramatikami a tim naro¢néjSi bude i pfisluSny pfeklad. Doba jeho zpracovani
v rozhrani bude tedy pravdépodobné téz delsi.

PFi uskute¢novani pfekladu zalezi nejen na tom, jaké jsou rozdily mezi vstupni
a vystupni abecedou, ale téZ na tom, po jakych Usecich bude pfislusna informace
prekladana a prfedavana z vystupniho FBn, na FB; vstupni. Pfeklad po malych
Usecich (az po bitech) mize byt rychlejSi a jeho spolehlivost mize bat vyssi, potize
vSak mohou byt se skladbou vysledné informace.

Lze soudit, Ze mezi témito vSemi hledisky existuji jisté kompromisy,
predstavujici pfiblizeni se k optimu podle toho i onoho kriteria.

Vyraznou pfednosti informacnich systému, sloZzenych zvysokého poctu
dil¢ich FB je znaéna spolehlivost H(X,P) a s ni spojena odolnost proti porucham. Ta

je ovSem realizovana nejen vyssi funkéni spolehlivosti jednoduchych FBy, samych,
ale jejich vzajemnou zastupitelnosti ve slozitych, navzajem zalohovanych dil€ich
informacnich cestach a moznosti adaptivhé meénit jejich propojeni.

Je zfejmé, Ze pfi vyrazné menSim poctu pouzitych FB, musi mit jakékoliv
vyfazeni dil¢iho FB, na celkovou spolehlivost systému H(X,P) mnohem vétsi
negativni vliv.
fidici ¢ast (viz obr. 6).

Ta zajiStuje nejen koordinaci ¢innosti jednotlivych dil¢ich funkénich bloku, ale i
¢innost jednotlivych rozhrani.

Kontrolni a

fidici Cast
struktury

Soubor vzajemné
spolupracujicich a
interagujicich FB,,

s

Vystup

Informacni
subsystém

Obr. 6: Kontrolni a fidici ¢ast a informaéni subsystém ve struktufe vyspélého

systému
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Informacni subsystém a kontrolni a fidici ¢ast struktury systému spolu musi
navzajem tésné spolupracovat.

Mezi funkénich blokd systému existuji ¢etné pfimé i zpétné vazby. Protoze
vS8ak mnohé ztéchto funk&nich blokld se uplatiuji ve vétSim poctu paralelnég,
vzajemneé vazby a interakce jimi realizované se projevuji v celych svazcich a mezi

vrsv

jednotlivymi vazbami v témZe svazku Casto jeSté plsobi pfi¢né (laterdini) vazebni

spoje. Jejich existence, uc€elnost usporadani a spolehlivost funkce maji obecné

kardinalni vliv na spolehlivost a bezpecnost celého systému.

4. Moznosti zvySovani spolehlivosti systém
Pfi analyze spolehlivosti a bezpecénosti jakéhokoliv systému je tfeba
respektovat nékolik hlavnich pfistupu. Mezi né patfi zejména:

a) celkova analyza spolehlivosti a bezpeénosti systému

VSechny dil¢i systémové funkce jednotlivych FB, i funkce rozhrani jsou
zavislé jak na parametrech x; pfislusného funkéniho bloku ¢&i rozhrani, tak na
nezavisle proménnych.

Parametry samy se vlivem nezavisle proménnych téZ méni. Velmi nas tedy
zajimaji prisludné citlivosti

SF={S™.} , resp.

SFx={S™,}, resp.

STp={S™,}, resp.

S = {7y

Jejich slozky muzeme usporadat do 4 matic citlivosti a jejich rozborem nalézt
takoveé dil¢i funkéni bloky a takové dil¢i systémoveé funkce, které jsou zménou
parametrd, resp. nezavisle proménnych ovlivnény nejvice €i naopak ty, které jsou
vuci takovym zménam dostate¢né vzdorné.

Lze se domnivat, Ze mezi komponentami téchto matic citlivosti mohou platit
podobné vztahy, jaké byly jiz pfed drahnou dobou dokazany S.K. Mitrou pro linearni
elektrické obvody (Mitrova véta o tzv. invarianci citlivosti — viz napf. [8]).

Hodnoty citlivosti jsou pochopitelné zavislé téZ na hodnotach systémovych
parametrd samych, tedy méni se podle toho, pro kterou hodnotu vektoru X = {x;} v N-

rozmeérném prostoru X je vySetfujeme.
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U nékterych systému mohou existovat takové oblasti tohoto prostoru, v nichz
jsou nékteré z téchto citlivosti tak veliké, Ze postaci i jen velmi mala zména hodnot x;
k tomu, aby cely systém vyrazné zmeénil své vlastnosti a prfeSel od vice & méné
stabilniho chovani k chovani chaotickému (to se mulZe stat napf. pfi nahlém
pfechodu od laminarniho proudéni ¢i obtékani profilu a proudéni &i obtékani
turbulentnimu). VySetfeni meznich pfechodovych stavu je proto pfes svou znac¢nou
narocnost mimoradné zavazne.

Nezbytnou soucast analyzy spolehlivosti a bezpeénosti systému tvofi tzv.

krizovy _management, tj. soubor doporu€eni a pravidel, jimiZ se provozovatel a

vs

uzivatelé systému musi Fidit v pfipadé mimofadnych situaci. Zavaznost krizového
managementu roste se zavaznosti systému a jeho vypracovani je obecné tfeba
vénovat zcela mimofadnou pozornost. Z historie katastrof rdznych systéma
v poslednim obdobi jednoznacné vyplyva, Ze neexistence, nedokonalost i
nedodrZeni krizového managementu ma vétsSinou fatalni nasledky. Prikladu by bylo
mozno doloZit desitky. Pfitom je tfeba si uvédomit, Ze pfi€iny mimoradnych situaci
netkvi obvykle jen v selhani funkce toho kterého dil¢iho funkéniho bloku €i rozhrani,
byt sebedulezitéjSiho, ale v soubéhu fady dil¢ich selhani. Obvzlasté nebezpecné
jsou z tohoto hlediska dlouhé fady posloupnosti ¢innosti diléich funkénich blokd, u
nichz se dil¢i pravdépodobnosti selhani seditaji.

Vychodiskem krizového managementu je krizovy scénaf, zaloZzeny na

kritickém rozboru spolehlivosti a bezpecnosti celého uvaZzovaného systému.
Podkladem k nému je nejen zminéna

* analyza citlivosti, ale téz

* rozbor moznosti dynamického vyvoje &ar Zivota W) jednotlivych FB,

» rozbor jejich asového soubéhu,

» rozbor moznosti koordinace aktivit jednotlivych FBy, a provedeni peclivé

+ stromové analyzy celkové pravdépodobnosti selhani systému.

M v,

rozhrani méli moznost uplatnit principy predikéni diagnostiky a z ni vyplyvajici

nastroje pro odhady pravdépodobnosti selhani jednotlivych uvazovanych blokd na

dostatec¢né dlouhy predikéni horizont, ale pokud je to mozné i nastroje pro zav€asné

korekce postupné ¢i ndhle nastavajicich zmén jednotlivych parametra x;.
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Vytvofeni krizového managementu nelze ovSem chapat pouze jako
vypracovani jisté priru¢ky €i souboru formularl, ale jako systém, ve kterém je bran

zfetel i na pravdépodobnou ¢asovou dynamiku vyvoje mimoradné situace a

nezbytnou v€asnou koordinovanost napravnych a zachrannych operaci. ZkuSenosti

z nedavnych katastrof v alpskych silniCnich tunelech ukazuji, Ze pravé

nerespektovani téchto dvou faktord maze vyznamné zvysit rozsah fatality nasledku.
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