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3 Kvalitativ systemanalys

3.4 Block diagram

Serie- och parallellsystem

Ett seriesystem fungerar om, och endast om, samtliga komponenter fungerar.

Ett parallellsystem fungerar om, och endast om, minst en komponent fungerar.

x

x2

Obs att utseendet av blockdiagrammet ej har med det fysiska utseendet att gora.
Exemplifiera t.ex med de fyra hjulen pa en personbil.

Strukturfunktionen

Antag att vi har ett system med n komponenter, och lat zq,...,z, vara deras resp
tillstandsvariabler. For komponent 7 giller da att den fungerar om z; = 1 och ej om
Lat

X=1IT1,...,%y

Systemets strukturfunktion ¢(x) = ¢(z1,...,x,) ska uppfylla

1 om systemet fungerar
¢(x) =

0 om systemet ej fungerar
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Om alla komponenterna ar kopplade i serie, sa

o(x) = m1n T; = H T;

ty
px)=1 & z=---=z,=1

Om alla komponenterna ar kopplade parallellt, sa

qb(x):mzaxxizl—n 1—x) = ]_[acZ

ty
p(x)=0 & z=--=2,=0

For n = 2 fas

d(x) = o1, 22) =21 [lwo =1 — (1 — 1) (1 — 22) = 21 + 22 — 2122

k-utav-n-system

Ett k-utav-n-system fungerar om, och endast om, minst £ av systemets n komponenter

fungerar. Sa
6() 1 om Y,z; >k
X) =
0 om >,x; <k
Obs att ett 1-utav-n-system ar detsamma som ett parallell-system och att ett n-utav-

n-system ar detsamma som ett serie-system.

For ett 2-utav-3-system géller att ¢(x1,z2,23) = 1 om, och endast om, x; = 2o = 1
eller x1 = 3 =1 eller zo = x3 = 1. Saledes géller att

(!5(561,332,353) = mxollzizs]lzozs
= 1- (1 - Iblxg)(l — .’1?1$3)(1 — .’12‘21'3)

= T1T2 + T1T3 + Tox3 — 2217273

(Obs att z; € {0,1} = z? = z;.)
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3.5 Strukturanalys

Ett tillforlitlighetssystem kan innehalla komponenter som varken gor till eller fran for
systemets funktion (men som kanske &r visentliga i ndgot annat avseende). En sddan
komponent kallas irrelevant.

Komponent nr 1 dr irrelevant om, och endast om, ¢(x) ej beror av x;. D.v.s da
60,29, ..., 2,) = &1, 29, ..., 2y)
Komponent 7 &r irrelevant om, och endast om,
¢(0;,x) = ¢(1,%)

dar
0i,x = 1,0, 0-1,0,Zig1, ..., Tp

1i7x = xla"':xi—lvlaxi-l—lv'"7xn

Exemplifiera med ett parallellsystem dir ena grenan bestar av komponent 1 och andra
av komponent 1 och 2 i serie.

x

Strukturfunktionen blir da
(x1,22) = z1 2122
Obs att
é(z1,0) = 21110 = =y
och att
¢(331, 1) =]z =2

Saledes dr komponent 2 irrelevant. Man hade ocksa kunnat se detta genom att alge-
braiskt forenkla uttrycket ¢(xy,z2) = z1][z122:

¢($1,$2) = .’1'1]_[.’171332 =1- (1 — .’13'1)(1 — ,’131372) =21+ 21X2 — 1Ty = 1

Definition 3.3 Ett system ségs vara koherent om det ej innehaller nagra irrelevanta
komponenter, och dess strukturfunktion &r icke-avtagande i alla argument.



Tillforlitlighetsteori ht03 F3: Systemanalys (September 10, 2003) 4

Systemet ar alltsa koherent da, och endast da,

#(0;,x) < ¢(1;,x) VxVi

Sats 3.1 For ett koherent system gdller
¢(0) = 0
$(1) =1

Bevis: Antag ¢(0) = 1. Da maste ¢(1) = 1 (¢ ar ju icke-avtagande), s ¢(0) = ¢(1),
vilket strider mot antagandet att systemet ej innehaller nagra irrelevanta komponenter.
Att ¢(1) = 1 foljer analogt. QED

Sats 3.2 For ett koherent system gdller

Hﬁi < o(x) < [

1

Bevis: Vénstra olikheten foljer av att [[;2; = 1 = x = 1 = ¢(x) = 1. Den ér ju trivialt
uppfylld da I]; z; = 0. Den hogra olikheten &r trivial da []; x; = 1, sa den f6ljer ifran
[Lzi=0=x=0= ¢(x) =0. QED

Vi behover kunna manipulera tillstandsvariabler. Sa 1at

xHy:x-y:xlyl,...,xnyn=ac1Hy1,...,anyn
och

x[ly==llyi,- .., zallyn

Nasta sats ar viktig.

Sats 3.3 For ett koherent system gdller

o(x[Iy) > o(x) ()
o(x[[y) =o(x-y) < 6(x) o(y) =o(x) [1o(y)

Den forsta av dessa olikheter siger att redundans pa komponentniva &r att féredra
framfor redundans pa systemniva.

Bevis: Notera forst att x < x[[y. Saledes giller att ¢(x) < ¢
o(y) < ¢(xI1y)- Dessa tva olikheter medfér nu att ¢(x)I1h(

(xI1y)- Analogt erhéalles
y) <

) < o(x1y)-

Analogt géller att x[]y < x, vilket implicerar ¢(x[]y) < ¢(x) och vi inser att dven
d(xI1y) < ¢(y) maste vara sann. Darfor giller att ¢(x[Ty) < ¢(x)[1o(y)- QED
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Véagar och avbrott

Definition 3.4 En wvdg eller vigmdngd ar en méngd av komponenter sidan att syste-
met fungerar om samtliga komponenter i méngden fungerar. En vig ar minimal om
den ej har en strikt delméngd som ocksa dr en vig.

Definition 3.5 Ett avbrott eller avbrottsmdingd ar en mangd av komponenter sadan
att systemet fungerar e¢j om inga komponenter i méngden fungerar. Ett avbrott ar
minimalt om det ej har en strikt delméngd som ocksa ar ett avbrott.

Jag skriver ofta iy, ...,1i; for en vig eller att avbrott istallet for {is,...,ix}.
Definitionerna sager att i1, ..., 4 ir en vig om, och endast om,

och ett avbrott om, och endast om,

Ty =-=z,=0 = o¢x)=0

Exempel 3.5 Betrakta brostrukturen i figur 3.23.

De minimala vigarna ar
P ={1,4}, P,={2,5}, P;=1{1,3,5}, P,=12,3,4}

Lat
pi(x) = ][ =
i€ P
Notera att
Pp(x)=1 & Fj:pix)=1
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Saledes galler

P(x) = Hpj(X) = H H T = T124][@oxs] (112325 [T207374
J

Jj 1€P;
Denna parallellstruktur finns uppritad i figur 3.24.

De minimala avbrotten ar

Kl = {17 2}7 K2 = {4: 5}7 K3 = {173a5}7 K4 = {273a4}

Infor
’fj(x) = H T;
iEKj
och notera nu att
o(x) =Ixi(x) =11 IT =
j ] iEKj

ty
d(x)=0 & Fj:ki(x)=0

Saledes galler

d(x) = (x11Iz2)[1(zal1zs)[1(z1 [ Tzs [ 1zs) TT(z21 Tz T2s)

Denna seriestruktur finns uppritad i figur 3.25.



