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Summary: The advances in computer technology and reliability theory allow for 
introduction of qualitatively new probabilistic reliability assessment methods, 
such as Simulation-Based Reliability Assessmen Method , SBRA, in designer’s 
work. Using a pilot example, the safety probabilistic assessment procedure is 
explained and the probability of failure of a steel structure exposed to fatigue 
damage due to wind load is calculated.

1. Úvod
Montáž ocelového Ž ákovského mostu spojujícího vltavské b ehy u osady Orlík nad Vltavou 
byla dokon ena v roce 1965. U tohoto ve své dob  nejv tšího jedno-obloukového ocelového 
mostu na sv t  (o délce 540 m, rozp tí hlavního dvojkloubového oblouku 330 m a vozovce 
cca 50 m nad hladinou p ehradního jezera) byla krátce po dokon ení hlavní nosné konstrukce 
pozorována nezanedbatelná dynamická odezva ty  nejdelších ocelových oboustrann
kloubov  uložených stojek podpírajících mostovku. Stojky jsou ocelové roury o pr m ru 1 m 
a výšce 40 m. P i v trech vanoucích v severojižním sm ru rychlostí cca 7 až 11 m/s 
docházelo k intenzivnímu p í nému kmitání, p i emž odpovídající cyklické nap tí v nejvíce 
exponovaných místech vytvá elo reálné p edpoklady ke vzniku a ší ení únavových trhlin a 
k možné následné havárii mostu. Zp sob sanace stojek, vybraný z n kolika navrhovaných 
možností, spo íval ve zm n  jejich dynamických charakteristik vypln ním do cca 80 % výšky 
št rkem; ímž byla výrazn  sníženy jak vlastní frekvence (z 1,6 Hz na cca 0,73 Hz), tak i 
amplituda kmitání a rozkmity nap tí, což prakticky vylou ilo další kumulaci poškození 
únavou v kritických lokalitách. 

Po více než t ech dekádách od sanace stojek bylo nebezpe í jejich porušení únavou 
p ipomenuto v  rámci rozvoje pravd podobnostní metody SBRA [1], [2], [17] stru nými 
studiemi [3] a [4]. P edm tem p edloženého p ísp vku je rozší ený a zdokonalený 
pravd podobnostní posudek poruchy únavou v závislosti na ase od dokon ení montáže 
mostu. Zd razn na je strategie a jednotlivostí pravd podobnostního posudku spolehlivosti 
z hlediska nových poznatk  i možností výpo etní techniky.

Poznatky z oblasti inženýrské spolehlivosti konstrukcí vytvá í p edpoklady k p echodu od 
sou asných deterministických a polopravd podobnostních metod posuzování spolehlivosti 
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uplatn ných v sou asných normách k metodám pln  pravd podobnostním (viz nap . metoda 
SBRA), což je nazna eno níže v rozboru procesu posudku pravd podobnosti vzniku únavové 
poruchy stojek s využitím simula ních algoritm . Pozornost je v nována zejména: (a) ur ení
délky doby provozu pro zvolenou pravd podobnost poruchy, a (b) stanovení 
pravd podobnosti porušení pro definovanou délkou doby provozu. 

2. Posouzení spolehlivosti 

2.1. Pravd podobnostní pojetí posudku spolehlivosti 
Obecn  je možno funkci spolehlivosti FS uvést nap . ve tvaru FS = (R – S) a podmínku 
spolehlivosti ve tvaru (R – S) > 0, kde S je odezva konstrukce na zatížení (ú inky zatížení) 
vyjád ená v souladu s podstatou podmínky spolehlivosti, a R je  referen ní hodnota 
(tj. hodnota, p ípadn  funkce), ke které je vztažena pravd podobnost p ekro ení p i výpo tu
pravd podobnosti poruchy. 

Porucha vznikne, jestliže FS < 0. Pravd podobnost poruchy je vypo tena ze vztahu 
Pf = P(FS<0), kde rovnost FS = 0 rozd luje prostor náhodných veli in (R-S) na doménu 
bezpe nou a doménu poruchy. 

V dalším textu je výpo et provd podobnosti poruchy proveden v souladu s podstatou 
metody SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment [1], [2], viz též p íklady v knize 
[9]). K podstat  této metody pat í vyjád ení náhodn  prom nných vstupních veli in
neparametrickým rozd lením, dále vyjád ení zatížení k ivkami trvání zatížení a obdobn
vyjád ení odezvy konstrukce na zatížení. Funkce spolehlivosti je analyzována p ímou 
simulací Monte Carlo s tím, že pravd podobnost poruchy je vypo ítána vzhledem 
k referen ní funkci R. Pr kaz spolehlivosti spo ívá v porovnání vypo tené pravd podobnosti
Pf a návrhové pravd podobnosti Pd požadované nap . p íslušnou normou nebo p edpisem. 

U p ímého výpo tu Monte Carlo [1],[2] pravd podobnost poruchy plyne z elementární 
definice pravd podobnosti

P
N

Nf

f      (1)

kde fN  je celkový po et p ípad , kdy došlo k poruše (tj. FS < 0), a N  je celkový po et

simulací. 

P ímá simula ní technika Monte Carlo je velmi názorná a snadno aplikovatelná na r zné
t ídy úloh. Její použití je bezproblémové p i odhadech pravd podobnosti kolem 10 3  , což 
m že u obvyklých inženýrských úloh posta it. K odhadu velmi malých pravd podobností
(nap . 10 7 ) již nar stá po et nezbytných simulací a tedy i výpo etní as.

2.2 Pravd podobnostní posudek spolehlivosti p i vysokocyklové únav
Následující rovnice definuje pravd podobnost porušení Pf , což je hodnota, která musí být 
menší než je návrhová pravd podobnost Pd. Tedy 

Pf = P[(R – S)<0] = P (FS < 0) < Pd    (2)
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Vysokocyklová únava pat í k proces m, p i kterých se kumuluje poškození  únavou, 
reprezentované p edevším vznikem a ší ením únavových trhlin nebo zjednodušen  formáln
vyjád ené podle Palmgren-Minera podílem Ni/N, kde Ni je realizovaný po et cykl  a N je 
po et cykl  do poruchy ve smyslu wöhlerovského pojetí. Funkce spolehlivosti FS není 
veli inou okamžitou, nýbrž veli inou vystihující historii prob hlého únavového procesu. 
Nejvhodn jšími veli inami k hodnocení tohoto procesu se k tomuto ú elu jeví díl í a celková 
velikost kumulovaného poškození. Za jednotku doby provozu b (nap . týden, viz dále) lze 
považovat nap . odpovídající blok nap ové odezvy. Aplikace tohoto bloku vyvolá únavové 
poškození Db. Za dobu provozu o trvání b1 týdn  m že být kumulované poškození 
zjednodušen  vyjád eno  S = b1* Db.

Za referen ní hodnotu (event. funkci) R lze zavést mezní hodnotu (funkci) tohoto 
poškození R = DM , jehož vyjád ení bude záviset mj. na použité hypotéze kumulace 
poškození.

Rezerva spolehlivosti (odpovídající zbytkovému poškození) po dob  provozu o délce 
trvání b1 týdn  bude 

1M bFS D b D             (3)

a po et týdn  provozu b do vzniku poruchy, tedy do okamžiku, kdy FS = 0, lze odvodit 
z podmínky 

0 = DM – b Db    (4) 

neboli

M

b

D
b

D
(5)

Posouzení životnosti je tedy v tomto p ípad  zam eno na stanovení doby života 
(vyjád ené po tem cykl , dobou provozu atp.), v jejímž pr b hu nedojde k porušení (tj. 
k navršení kumulovaného poškození p ekra ujícího referen ní hodnotu R) pro známou 
historii nap ové odezvy. Kriterium tohoto porušení (a vyjád ení R) m že být rozmanité; 
m že jím být vznik pozorovatelné makroskopické trhliny, dosažení trhliny jisté velikosti, 
pokles tuhosti (vzr st poddajnosti) prvku o ur itou smluvní hodnotu nebo kone n  úplný lom. 
Pro použité kriterium musí být k disposici odpovídající k ivka životnosti.

Velikost poškození Db vyvolané aplikací bloku zatížení (vyjád eno blokem rozkmit
nap tí) lze stanovit následující úvahou. Za p edpokladu vícestup ového zatížení, 
charakterizovaného spektrem nap ové odezvy je každý i-tý stupe  ur en svým rozkmitem 
nap tí i a po tem cykl ni. V p ípad  posuzovaných ocelových sva ovaných rourových 
stojek je p edm tem pozornosti porušení únavou nežíhaného svarového spoje, kdy norma [6] 
dovoluje považovat vliv st edního nap tí za nepodstatný. Pro výpo et pravd podobnosti
poruchy je v dalším zaveden blok rozkmit  nap tí odpovídající jednomu týdnu, p i emž 

celkový po et cykl  v jednom zát žném bloku je b in n .

Pro vyšet ovaný p ípad (p edpokládaná je kritická lokalita uprost ed výšky ocelové stojky) 
je v souladu s [6] uvažována tri-lineární Wöhlerova k ivka se dv ma šikmými v tvemi 
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s rozdílnými sklony (m = 3 a m = 5) a horizontálním úsekem. Po et cykl  do porušení na 
hladin  s i > L  je 

.
m

D
i D

i

N N          (6)

a tedy odpovídající únavové poškození vyvolané po tem ni cykl

m

i i i
i

i D D

n n
D

N N
(7)

P íslušný exponent je 

3m   pro i D         (8) 

5m             pro   L i D        (9) 

Poškození vyvolané aplikací jednoho zát žného bloku je p i použití Palmgren-Minerovy 
hypotézy kumulace únavového poškození – v souladu s [6]  

1

s

b i
i

D D       (10)

3. Vstupní údaje do posudku stojek a jejich variabilita 

3.1 Spektrum nap ové odezvy 
Toto spektrum (blok), charakterizované etnostmi výskytu rozkmit  nap tí (p ípadn
i s uvážením st edních hodnot cykl ) má v naprosto p evažujícím po tu reálných p ípad
náhodný charakter. Jako nejreprezentativn jší zdroj pro získání jeho charakteristik je 
dostate n  dlouhé experimentální vyšet ování za typických provozních podmínek; což je 
v sou asnosti b žn  možné p i použití vhodných a dostate n  spolehlivých analyzátor ,
umož ujících nasazení p ímo na konstrukci (mosty, velkostroje, apod.) a registrujících a 
vyhodnocujících odezvu na zatížení v reálném ase, k emuž se z hlediska problematiky 
únavy jeví jako vhodný nástroj známá metoda stékání dešt .

V t chto analyzátorech je celý m icí rozsah rozd len na ádov  desítky t íd ( asto 32 nebo 
64). P i obvyklém únavovém posuzování je pak každé nam ené hodnot  v rámci jedné t ídy
p i azen její t ídní znak, odpovídající st edu t ídy. P i simula ním výpo tu však lze toto 
zjednodušování vypustit a pro rozložení rozkmit  nap tí v rámci každé t ídy uvažovat jako 
nejreprezentativn jší rovnom rné rozložení. 

V dob  dokon ení montáže ž ákovského mostu byly m ením získány relativní etnosti i

[%] výskytu v tru o st edních rychlostech v0i [m/s] ve sm ru S-J , jak jsou uvedeny v tab. 1 
[7], p i emž z 2,45 % sledované doby se vyskytovaly ostatní rychlosti nebo bylo  bezv t í. Je 
vhodné p ipomenout, že v sou asnosti jsou prakticky pr b žn  registrovány jak rychlosti tak 
sm ry v tru a výsledek dlouhodobé registrace m že proto být vyjád en dvoukomponentní 
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v trnou r žicí složenou z histogramu etnosti každého z dvanácti sm r  a z k ivek trvání 
rychlosti v tru (event. k ivek nep ekro ení pravd podobnosti výskytu rychlosti v tru) v 
jednotlivých sm rech, což je blíže vysv tleno nap . v [13] a aplikováno na p íkladech v knize 
[9], [17] a v referátu [8]. 

V tabulce 1 jsou uvedeny rychlosti v tru v0 a odpovídající amplitudy výchylky uprost ed
délky stojky v ase dokon ení montáže, tedy p i dosud  nevypln ných stojkách, tj. ješt
nesanovaných naplní št rkem. Z obrázku vyplývá, že pro v0 < 7,5 m/s platí pro w [mm]  

w v40 6 700      (11) 

a pro v0 > 8,5 m/s 

w v110 28 6 90,     (12) 

Pro v0 = 8 m/s je pak w = 130 mm. 

P i v0 < 5 m/s a p i v0 > 11 m/s je kmitání stojky z hlediska kumulace poškození ocelové 
stojky únavou nevýznamné. Odpovídající hodnoty výchylek w jsou v tab. 1. 

Tabulka 1  Rychlost v tru a odpovídající amplitudy 

v0  [m/s] i w [mm] i 
st ed od do [%] st ed od Do  

5 4,51 5,49 3,92 30 10,4 49,6 1 
6 5,51 6,49 2,66 70 50,4 89,6 3 
7 6,51 7,49 1,82 110 90,4 129,6 5 
8 7,51 8,49 1,40 130 125 135 7 
9 8,51 9,49 0,84 110 96 124 6 
10 9,51 10,49 0,49 81,4 67,4 95,4 4 
11 10,51 11,49 0,42 52,8 38,8 66,8 2 

M ením bylo dále zjišt no, že amplitud  výchylky stojky w = 130 mm odpovídá 
amplituda nap tí 78,3 MPa a tedy rozkmit nap tí  = 156,6 MPa. Za p edpokladu pružného 
p sobení a lineární závislosti rozkmitu nap tí na výchylce stojky wi [mm] pak jsou jednotlivé 
rozkmity nap tí i [MPa] 

i iw
156 6

130

,
.      (13) 

Odpovídající hodnoty rozkmit  nap tí jsou uvedeny v tab. 2 („st ed“).

Za jeden týden p i jednotlivých st edních rychlostech v0i  nakmitá stojka st ední po et
cykl m[ni ]: 

m n T fi t
i. . .

100
     (14) 
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kde

Tt = 3600.24.7 = 604 800 s 

f = 1,6 Hz  frekvence kmitání stojky 

Koeficientem  má posloužit k zohledn ní nejistot v ur ení po tu cykl  za sledované 
období, tj tento sou initel zjednodušen  vystihuje souvislost vstupního bloku rozkmit  nap tí
a ro ního období. Pro hodnotu  = 0,5 jsou po ty cykl  v jednotlivých t ídách uvedeny v tab. 
2 („st ed“).

Tabulka 2  Rozkmit nap tí a odpovídající po et cykl  za jeden týden 

i   [MPa] ni [cykl /týden]
 st ed od do st ed Od do 

1 36,1 12,6 59,7 18966 15647 22285 
2 63,6 46,7 80,5 2032 1676 2388 
3 84,3 60,7 107,9 12870 10618 15122 
4 98,1 81,2 114,9 2372 1956 2786 
5 132,5 108,9 156,1 8806 7265 10347 
6 132,5 115,6 149,4 4064 3353 4775 
7 156,6 150,6 162,6 6774 5589 7959 

Dále je p edpokládáno, že variabilita po tu cykl  ni m že být popsána omezeným 
normálním rozd lením s varia ním koeficientem v[n]. Potom v jednotlivých t ídách bude 
s pravd podobností 0,9995 maximální a minimální po et cykl

                                                       min,max n =m n 1 3,5 v n                               (15) 

P íslušné hodnoty po t  cykl  pro varia ní koeficient 05,0][nv  jsou uvedeny v tab. 2 
(„od – do“). 

P ed detailním vyšet ování kumulace poškození je nutno p ipomenout, že od svislého 
zatížení mostovkou je nutno zjednodušen  uvažovat uprost ed výšky stojky tlakové nap tí – 
cca 27,4 MPa, ímž je nutno korigovat maximální nap tí cyklu na hodnotu 

max ,27 4
2

     (16) 

a minimální nap tí cyklu 

min ,27 4
2

     (17)

Vzhledem k tomu, že se jedná o nežíhaný svarový spoj, nebude pro kritický detail stojky 
v souladu s normou [6] brán z etel v posudku na tuto asymetrii cyklu nap tí.
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3.2 K ivka životnosti 
Výsledky statistické analýzy únavových zkoušek zkušebních t les (viz nap . [18], [16]) jsou 
b žn  analyzovány a výsledky využity k sestrojení odpovídajících návrhových 
(konstruk ních) Wöhlerových k ivek vztahujících se ke zvolené dostate n  nízké 
pravd podobnosti porušení. Pro simula ní výpo ty metodou SBRA nejsou tyto k ivky
použitelné, nebo  p i formulování pravd podobnostního modelu únavové pevnosti je možno 
(a nutno) brát v úvahu následující skute nosti:

vztahy mezi rozkmitem nap tí a po tem kmit  do porušení jsou nelineární, 
k disposici jsou obvykle malé po ty vzork  (nákladné experimenty), 
rozptyl dob života do porušení je zna ný,
tento rozptyl (resp. rozptyl logaritmu po tu cykl  do porušení) vykazuje n kolikanásobný
rozdíl u jednoho konce k ivky vzhledem k druhému (v tší rozptyl p i nižších hladinách 
nap tí) – data tedy vykazují heteroskedasticitu,
vyskytují se cenzurovaná data (soubory s neukon enými zkouškami), 
není známo rozložení nap tí pro daný po et cykl  do porušení a rozložení po tu cykl
do porušení pro dané nap tí,
existence meze únavy zp sobuje komplikace p i matematickém zpracování. 

P i simula ních výpo tech metodou SBRA [1] a [2] provád ných v rámci této studie byl 
použit model s logaritmicko-normálním rozd lením po tu cykl  do porušení. Jeho 
oprávn nost (ve srovnání s dvou-parametrickým Weibullovým rozd lením) byla prokázána 
nap . v pracích [15], [16], [14]. 

Sm rodatná odchylka s[log N] je uvažována nezávislá na po tu cykl ; pro svarové spoje 
se pohybuje v rozmezí od 0,15 do 0,25 – nap . [10]. Exponent k ivky životnosti m se v tšinou
uvažuje konstantní. 

P i následujícím simula ním výpo tu je použit model s logaritmicko-normálním 
rozložením po tu cykl  do porušení na jednotlivých nap ových hladinách [16]. Variabilita 
pak je ur ována velikostí sm rodatné odchylky s[log N] . 

Hodnoty únavových pevností, uvád né v citovaných normách [11] a [6] odpovídají 
zaokrouhleným hodnotám levostranných toleran ních mezí (získaným statistickým 
zpracováním výsledk  únavových zkoušek), které vymezují s pravd podobností 0,75 zdola 
95 % základního souboru. P i neznalosti podrobn jších údaj  o realizovaných únavových 
zkouškách lze mediánovou hodnotu ND50 p ibližn  ur it ze vztahu 

50 95log log 1,645. logD DN N s N          (18) 

kde ND95 = 5.106 . 

Hodnota mediánu prahového rozkmitu nap tí (vztahující se k N  108 ) je stanovena 
ze vztahu 

1/5

50
50 95 6

.
5.10

D
L L

N
    (19) 

 P i posouzení životnosti stojky byla uvažována kategorie detailu 140 [6]; pro ni je 
D = 104 MPa a L = 57 MPa. Dále bylo zvoleno s[log N] = 0,18. 
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3.3 Hypotéza kumulace poškození 
Pro inženýrské posuzování spolehlivosti z hlediska únavového porušení od náhodného 
zat žování byla navržena celá ada hypotéz kumulace poškození zam ených na dokonalejší 
vystižení náhodnosti tohoto procesu. V souladu s metodikou p ijatou v [6] byla p i dále 
uvedených simula ních výpo tech použita výhradn  hypotéza Palmgren-Minerova. 

Variabilita mezního poškození je ovlivn na adou faktor , jako jsou materiál, historie 
zat žování (hladiny nap tí, sled stup  zatížení) a velikost koncentrace nap tí. Podle 
publikovaných údaj  [12] lze pro DM uvažovat normální rozd lení s varia ním koeficientem 
zhruba v rozmezí od 0,2 do 0,9. Pro ilustraci vlivu veli iny DM v závislosti na ase v dalším 
posudku nazna ena na obr. 1 pro DM = 0,3 až 1,7 (PR-312), p i emž je uvažováno normální 
rozd lení vyjád ené useknutým histogramem, a na obr. 2 pro DM = 1 (PR-313). Závislost FS = 
(DM – b1.Db) na ase (v týdnech) je na obr. 1 a 2.  Rozptyl vyjád ený proudem „mravenc “
lze analyzovat pro zadaný as (v týdnech – viz vodorovná osa) a získat tak závislost 
pravd podobnosti poruchy a asu.

Obrázek 1  Sledování kumulace poškození je založeno na p edpokladu DM = 0,3 až 1,7 
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Obrázek 2  Sledování kumulace poškození je založeno na p edpokladu DM = 1 

4. Vstupní soubor pro program AntHill [9] 
S využitím shora uvedených teoretických vztah  bude mít vstupní soubor pro simula ní
výpo ty tvar: 

FS=R-S      

R=DM

S=b1*Db

b=DM/Db

Db=a/k

a=a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7

a1=n1*((1-pos(SL-s1))*s1/SD)^(3+2*pos(SD-s1))

a2=n2*((1-pos(SL-s2))*s2/SD)^(3+2*pos(SD-s2))

a3=n3*((1-pos(SL-s3))*s3/SD)^(3+2*pos(SD-s3))

a4=n4*((1-pos(SL-s4))*s4/SD)^(3+2*pos(SD-s4))
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a5=n5*((1-pos(SL-s5))*s5/SD)^(3+2*pos(SD-s5))

a6=n6*((1-pos(SL-s6))*s6/SD)^(3+2*pos(SD-s6))

a7=n7*((1-pos(SL-s7))*s7/SD)^(3+2*pos(SD-s7))

SL=SD*(k/1E8)^(1/5)

k=ND

Poznámka: Lite version programu AntHill je spolu s databází histogram  a manuálem 
p iložena ke knize [9]. 

5. Výsledky posouzení a jejich diskuse 
Výsledky simula ních výpo t  získaných 105 krocích: 

5.1
Hustoty pravd podobnosti doby do porušení – grafy ozna ené PR-312(b) a PR-313(b) 

Obrázek 3 PR-312(b) Graf hustoty pravd podobnosti a distribu ní funkce doby do porušení 
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Obrázek 4   PR- 313(b) Graf hustoty pravd podobnosti doby do porušení 

5.2
Pravd podobnosti porušení a kvantily doby do poruchy jsou v tabulkách 3 a 4 

Tabulka 3  Pravd podobnost porušení a kvantity doby do poruchy 

Pf [%] b [týdny] 
PR-312 PR-313 

10 0,0 0,0 
20 0,0 0,0 
30 0,0 0,0 
40 0,2 0,0 
50 0,8 0,2 
60 1,8 0,8 
70 3,6 2,0 
80 6,8 4,0 
90 10,2 7,0 
100 14,3 10,8 
110 18,8 15,4 
120 23,7 20,7 
130 30,2 26,3 
140 35,3 32,1 
150 40,4 38,0 
160 45,4 43,7 
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Tabulka 4  Pravd podobnost porušení a kvantity doby do poruchy 

b [týdny] Pf  [%] 
PR-312 PR-313 

0,1 34 44 
1 53 62 
5 75 84 
10 89 98 
20 111 119 
30 130 136 
40 149 154 
50 168 172 
60 192 192 
70 218 216 
80 254 247 
90 313 302 

5.3
Rozptyl funkce spolehlivosti FS s dobou provozu je vyjád ena proudem „mravenc “ na obr. 1 
(graf PR-312) pro DM = 0,3 až 1,7. Na vodorovné ose je uvedena doba provozu v týdnech – 
od 1 do 200 týdn . Na svislé ose je rozptyl hodnot funkce spolehlivosti vyjád en body, 
Horizontální p ímka (na úrovni FS = 0) rozd luje oblasti spolehlivou a oblast poruchy.

5.4
Pro p edstavu je na obr. 2 (graf  PR-313) pro DM = 1,0 znázorn no „mraveništ “ vycházející 
z bodu DM = 1,0 , p i emž proud mravenc  p edstavuje nár st kumulovaného poškození 
s dobou provozu b1 v týdnech (vynášeno na vodorovné ose). Porovnání obr. 3 a 4 dává 
p edstavu o vlivu volby výchozí hodnoty na výsledkem z hlediska kumulace poškození. 

6. Záv ry
Vyšet ování mezního stavu únavového poškození (a odpovídajícího porovnání 
pravd podobnosti poruchy s návrhovou pravd podobností z hlediska posudku bezpe nosti) je 
významn  ovliv ováno etnými veli inami, faktory náhodného charakteru a vlivy. Výstižný 
posudek inženýrské spolehlivosti nutn  musí respektovat tuto skute nost. Dosavadní 
vyjád ení spolehlivosti sou initelem bezpe nosti má velmi nízkou vypovídací hodnotu. 
Podstatn  kvalitativn  vyšší je posudek založený na pravd podobnostním pojetí, viz nap .
metoda SBRA, dovolující na pravd podobnostním základ  stanovit dobu provozu pro 
zvolenou pravd podobnost poruchy. 

Rozvoj výpo etní techniky a softwarových produkt  umož uje provád t tuto innost dnes 
již rutinním zp sobem. V p edložené práci byla použita metoda SBRA a programový systém 
AntHill využívající p ímou simula ní techniku Monte Carlo.
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