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Motivace

Tvorba modelu je motivovana vyrobou
zdravotnické techniky-ventily pro kyslik

Kazdy vyrobek je po smontovani testovan
na ruzneé tlaky a na tésnost

Pokud vyrobek testem neprojde, je
opravovan a testovan, az je v poradku

To vyvolava i nékolik oprav a testu u téhoz
vyrobku za sebou



Tvorba vhodneho modelu

Pouzity model je zalozen na markovském retezci
definovaném stavy:

J TP test

Ok............ ventil projde napoprve
R1............. 1.oprava

R2............. 2.0prava

RK............. k-ta oprava



Tvorba vhodneho modelu

Matice pravdépodobnosti pfechodu

T Ok [R1 |R2 |R3 |S
T 0 * * 0 0 0
Ok |1 0 0 0 0 0
R1 |0 * 0 * 0 0
R2 |0 * 0 0 * 0
R3 |0 * 0 0 0 *
S 1 0 0 0 0 0




Viastnosti markovského retézce

» Retezec je aperiodicky a nerozloZitelny s
jedinou tridou ergodickych stavu

* Existuje jedineé stacionarni rozdeleni
 Tyto vlastnosti nezaviseji na poctu oprav

* Teoreticky by se dal uvazovat | nekonecCny
pocet oprav, ale pak ma retezec jiné
viastnosti

« Stav S je umele zaveden, v praxi neni



Semi-markovske retezce

Semi-markovsky retezec je definovan
pravdepodobnostmi Q,(t), ktera znamena

pravdepodobnost prechodu ze stavu k do
stavu | za dobu maximalne délky t

V' nasem modelu bylo uvazovano
Qu(t)=P* Pst(t(kl)<t),

kde P, jsou pravdépodobnosti prechodu
vlozeného markovskeho retezce



Nahodné Casy

Ke kazdé dvoijici stavu existuje nahodna
veliCina, ktera predstavuje Cas straveny
behem prechodu z jednoho stavu do
druhého

Mozna rozdeleni: lognormalni, Weibullovo,
gama, normalni

Volba vhodné distribuce musi byt odvozena
od konkretnich dat



Kompozice nahodnych casu

T—Ok doba testu + rizeni shodného kusu

T—R1 doba testu + doba 1.opravy

Ok —T doba pripravy dalsiho kusu na test

R1 —Ok doba testu + rizeni shodného kusu

R1 —R2 doba testu + doba 2.opravy

R2 — Ok doba testu + rizeni shodného kusu

Rk —S doba testu + doba rizeni neshodného kusu
S —T doba pripravy dalsiho kusu na test



Viastnosti semi-markovskeého
retezce

Klasifikace stavu je stejna jako u viozeného
markovskeho retezce

Tento semi-markovsky retezec je
regenerativni proces: po kazdém
pruchodu stavem T je pokracovani
procesu pravdepodobnostni replikou
predchazejiciho cyklu

Proces se tak sklada z cykli T —T



> w e

W = AL " A 4

Prumerna doba mezi dvéma stavy Ok
Prumeérna doba mezi dvéma stavy S
Prumeéerna doba jednoho cyklu

Prumérny pocCet shodnych kusu za
jednotku Casu

Prumeéerny pocet neshodnych kusu za
jednotku Casu



DalSi moznosti

Kazdy prechod muze byt spojen s
ekonomickymi naklady tj. napr. cena testu,
cena k-té opravy, cena za neshodny kus

Tim se vytvari dalsi semi-markovsky retezec

a lze spocitat napf. prumérné naklady na
shodny kus v zavislosti na matici
pravdepodobnosti prechodu viozeneho
markovskeho retezce



Pripadova studie

Data byla ziskana z prubéhu jedné smény

celkem bylo k dispozici 850 udaju z automatického
zaznamu z kontrolniho stanoviste

Kazdy zaznam znamenal dosazeni nejakeho stavu
z mnoziny Ok, R1,.....,R10

Pro zjednoduseni stavy R4 — R10 byly slouceny do
stavu S

Pravdépodobnosti prechodu byly odhadnuty na
zaklade relativnich Cetnosti



Matice pravdépodobnosti prechodu

T Ok R1 R2 R3 S
T 0 0,6044 |0,3956 |0 0 0
Ok 1 0 0 0 0 0
R1 0 0,6030 |0 0,3970 |0 0
R2 0 0,6230 |0 0 0,3797 |0
R3 0 0,3810 |0 0 0 0,6190
S 1 0 0 0 0 0




Doby prechodu

Nameérena data bohuzel neobsahovala
udaje o Casech

Pro zjednoduseni byly uvazovany odhady
stfednich dob trvani prechodu na zakladé
dotazu a je nutné je brat pouze orientacné

Rovnez nejsou zadné udaje o moznych
nakladech jednotlivych operaci pri testech



Prumerné doby prechodu

Casy jsou v minutach:

T —o0K. i, 1,08
TRl 1,25
OK—>T.iiin, 0,25
R1T —-0K....coceennneee 1,08
R1—->R2.................. 1,35
R2 —»O0K......cccuu.... 1,08
R2 -R3.................. 1,45
R3 —O0K....ccceeuun.e 1,08
R3-S.. 1,15



Vysledky-markovsky retezec

Stacionarni rozdéleni:
T Ok R1 R2 R3 S
0,3811 0,3665 0,1524 0,0810 0,0244 0.,0146

Prumérny Cas 1.navratu:

T Ok R1 R2 R3 S

2,6240 2,7288 6,56 6,65 16,4 68,3333
(Cas je vyjadren v poltu pfechodu)



Vysledky-semi-markovsky retezec

Prumérné doby pro pocet n prechodu:

n=1 1,1480 N=6 5,1166
n=2 1,77/32 n=7 5,9325
n=3 2,7185 n=8 6,7521
n=4 3,4649 n=9 7,5643
n=5 4,3084 n=10 8,3835

pro n vetsi nez 10 lze pouzit aproximaci
An+B s A=0,8161 B=0,2211(Casy jsou v min)



Vysledky-semi-markovsky retezec

Prumérny Cas 1.navratuz T do T, tedy
prumérna doba jednoho zakladniho cyklu:

2,1415 min

Behem teto doby je pravdepodobnost
vyskytu shodného kusu rovna 0,9616 a
pravdepodobnost vyskytu neshodneho
kusu je tedy 0,0384



Vysledky-semi-markovsky retezec

Z téchto udaju plyne, ze za jednu hodinu
kontrola v pruméru vyridi cca 28 vyrobku

Shodny vyrobek projde stanovistem v
prumeéru za 2,2270 min a jeden neshodny
Kus za cca 55,7668 min

Tedy v souhrnu lze rici, ze za jednu hodinu
projde cca 27 shodnych kusu a jeden
neshodny



Program

Model byl vytvoren v prostredi Matlab

byla vytvorena specialni funkce MR.m, ktera
slouzi obecne k vyhodnocovani
markovskych a semi-markovskych rfetézcu

Vstupy jsou pravdépodobnosti pfechodu
vilozeneho markovskeho retezce a
prumeéerné doby setrvani v jednotlivych
prechodech



A to je konec....zatim

Dekuji za pozornost



