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4 Oberoende komponenter

4.1 Introduktion

Nu later vi tillstandsvariablerna vara stokastiska, och skriver

X0 1 om komponent 7 fungerar vid tidpunkten ¢
(1) =
' 0 annars

och later i analogi med vad vi just gjort

X(t) = Xu(t), ..., Xn(t)
Vi later

och
ps(t) = P(¢(X(?)) = 1) = E[¢(X(?))]

vara komponent i:s resp hela systemets funktionssannolikhet.

Vi ska i detta avsnitt antaga att komponenterna fungerar oberoende av varandra, d.v.s
att X;(t),..., X,(t) ar oberoende stokastiska variabler.
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4.2 Tillforlitlighet av system

For ett seriesystem bestaende av n = 2 komponenter giller att
P(X(t)) = X1 (t) X»(t)

och
ps(t) = E[X1 () Xo(t)] = E[X: ()] E[Xa(t)] = p1(t)p2(2)

foljer.
For ett paralellsystem bestaende av n = 2 komponenter géller att
¢(X(1) =1 = (1 = X1 () (1 = X5(1))
vilket ger
ps(t) =1 = E[(1 = X,(1))(1 = Xo(1))] = 1 = E[1 = Xy (1) E[1 — Xo(t)]

= ... =pi(t) + pa(t) — p1(O)p2(?)
Betrakta strukturfunktionen
¢($1,$2,$3) = $1H($2H$3)
Rita motsv blockdiagram. Notera att
d(x1, T2, 23) = 1(1 — (1 — 22)(1 — x3)) = z1(x2 + T3 — To13)

Saledes har detta system funktionssannolikheten

ps(t) = pi(t) (p2(t) + p3(t) — p2(t)ps(t))

Man borde nu se hur man utifran kinnedom om strukturfunktionen ¢(x) direkt kan
skriva ned tillforlitligheten pg(t).
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4.3 Icke reparerbara system

Nu géller p4 komponentniva,
pi(t) = Ri(t) = P(T, > t) = e~ st
och pa systemniva
ps(t) = Rs(t) = P(Ts > t) = e~ Jozs(w) du
dar T; resp T betecknar komponent i:s resp hela systemets livslingd. Motsv felinten-

siteter &r z;(t) och zg(t).

Icke reparerbara seriesystem

For ett seriesystem géller
t t
Rs(t) = ps(t) = [ pi(t) = [T Ri(t) = [[ ¢ Jom@ e = = Jo Xoszatwrd

Felintensiteten for seriesystemet dr alltsa summan av komponenternas felintensiteter:

zs(t) = Y z(t)

i
Att det tyvéarr inte alltid ar 14tt att berdkna felintensitet for ett parallellsystem forstar

vi av det som nu foljer.

Icke reparerbara parallellsystem

For ett parallellsystem giller

Rs(t) = Bl - JJ(O = X)) =1 - [[ Bl - X:(0)] =1 - J](1 — Ri(®))

2

3

I fallet med 2 komponenter fas
Rg(t) =1— (1= Ri(t))(1 — Ra(t)) = Ra(t) + Ra(t) — Ra(t)Ra(?)
Derivering foljt av teckenbyte ger oss tétheten
fs(t) = —Ry(t) = —Ri(t) — Ry(t) + Ru() Ry (1) + Ry (¢) Ra(2)

och man inser att det inte gar att fa nagot slutet snyggt uttryck for felbenégenheten
zs(t) = fs(t)/Rs(t) i det hér fallet.
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4.5 Berakning av systemtillforlitlighet

Vi betraktar en fix tidpunkt ¢ och "droppar” den fran notationen, sa istillet for t.ex
X;(t) skriver vi bara X.

Vi har redan sett exempel pa hur man berdknar ps genom att forst forenkla struktur-
funktionen och sedan ta vinteviarde och utnyttja att

E

jlle”] f[lE [Xij] = jli[lpj

j=

om alla i;, j = 1,...,k, ar olika, vilket foljer av att komponenterna férutsitts vara
oberoende. I sammanhanget kommer vi ihig att X? = X; (de enda mojliga tillstanden
ar ju 0 och 1).

Vi ska nu ldra oss en metod baserad pa pivotuppdelning att berdkna strukturfunktion
och funktionssannolikhet for hela system.

Pivotuppdelning

Denna teknik bygger pa identiteten
¢(x) = z:i(Li, x) + (1 — 2:)9(0;, %)

Antag att n = 2. Da
d(x1,22) = 210(1, 22) + (1 — 21)#(0, x2)

= 21 (220(1,1) + (1 = 22)6(1,0)) + (1 — 21)(220(0, 1) + (1 — 22)¢(0,0)
=z21220(1,1) + 21 (1 — 22)9(1,0) + (1 — z1)220(0,1) + (1 — z1)(1 — 22) (0, 0)

Notera t.ex att
21(1 — 22)p(1,0) = 21 (1 — 21) b (1 — 22) 7 0(1, 0)

Saledes kan vi skriva

11
Pz, m0) = Y Y (H z (1 - fﬁj)l_yj> (Y1, 2)
y1=0y2=0 \ J
Vi forstar att i det allménna fallet med ett godtyckligt antal komponenter giller att

o(x) = Z (H :r?j(l — :Uj)l_yj) o(y)
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dér alltsa den yttre summationen l6per 6ver de 2™ tdnkbara tillstanden y for de n
komponenterna.

Nu féljer

ps = 1600}~ £ (TLEL (- 5 21) ot
y J
Notera att
E[X] da y=1
EXY(1-X)"Y = {
1—-E[X] da y=0
Saledes galler

Z(le—m1%>ﬂw

Tanken &r nu att man férst bestdimmer (t.ex genom att experimentera) virdet av ¢(y)
for de 2™ tankbara tillstanden y, och sedan sétter in dessa i formeln ovan. Notera att
det &r bara termer med ¢(y) = 1 som kommer med i summan for pg.

I tabell 1 visas resultatet av ett sddant experiment. (j.f.r brostrukturen i figur 4.11 i
Hgyland & Rausand).

Vi far, med ovanstaende teknik,
ps = (1= pi)pa(1 — p3)(1 — pa)ps + (1 — p1)pa(1 — p3)paps

+ (1 = p1)pap3(1 — pa)ps
+ (1 = p1)papspa(l — ps) + (1 — p1)papspaps
+p1(1 = p2)(1 — p3)pa(l — p5) + p1(1 — p2)(1 — p3)paps
+p1(1 — pa2)p3(1 — pa)ps
+ p1(1 — p2)pspaps + p1(1 — p2)pspa(l — ps)
+ pip2(1 — p3)(1 — pa)ps
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(1 —p1)p2(1 — p3)(1 — pa)ps
(1 = p1)pa(1 = p3)paps

(1 = p1)paps(1 — pa)ps
(1 — p1)papspa(l — ps)
(1 - pl)p2p3p4p5

p1(1—p2)(1 — p3)pa(l — ps)
p1(1 —p2)(1 — p3)paps

p1(1 — p2)ps(1 — pa)ps
P1(1 — p2)pspa(1l — ps)
P1(1 — p2)pspaps

p1p2(1 —p3)(1 — pa)ps
p1p2(1 — p3)pa(l — ps)
p1p2(1 — p3)paps

p1p2p3(1 — pa)ps
P1Pap3pa(l — ps)
P1P2P3P4Ps

Tabell 1: Tabell 6ver strukturfunktionen ¢(y) och de resp bidragen till systemtillforlit-
ligheten pg for brostrukturen i figur 4.11. I kolumnen langst till vinster visas tillstandets

nummer.
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+ p1p2(1 — p3)pa(1 — ps) + P1p2(1 — P3)Paps
+ p1pops(1 — pa)ps
+ p1p2p3pa(1 — ps) + P1P2P3Paps

Jag programmerade in detta uttryck i Mathematica, anvinde den automatiska forenk-
lingen och erholl, med reservation for alla tdnkbara fel,

ps = (P1+p2ps —P1P2ps) Pa+p2 (L —pspa+p1 (—1+p3) (—1+2p4)) ps

Minimala vigar och avbrott

(Det som féljer hdr om hur man anvinder minimala végar och avbrott till att berikna
strukturfunktion har vi redan gjort. Och att ga ifran strukturfunktion till tillforlitlig-
hetsfunktion kan vi)

G4 tillbaka till ex 3.5 och brostrukturen i figur 3.23 och 4.11.

De minimala vigarna ar
P1 - {1,4}, P2 - {2,5}, P3 :{1,3,5}, P4: {2,3,4}

Lat
pi(X) = 1T X

iEPj
Notera att
HX)=1 & Fj:p;(X)=1

Saledes giller

o(X) =1 p;(X) =TI I] Xi = Xa XalIXo X511 X1 X3 X5] [ X2 X3 X4
J

Jj i€P;

Forenkla och utnyttja oberoendet. Da fas tillforlitligheten enkelt.
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De minimala avbrotten ar
K1 = {1,2}, K2 = {4,5}, K3 = {1,3,5}, K4 == 2,3,4}
Infor
ki (X) = H X;
iEKj

och notera nu att

J iEKj

o(X) = [[%00) =T] II X

ty
d(X)=0 & Fj:k;(X)=0

Saledes galler
H(X) = (XaIIX ) T(XAIIXs) (X1 X3 LX) TT(XI1X311X5)
Denna seriestruktur finns uppritad i figur 3.25.

Forenkla och utnyttja oberoendet. Da fas tillforlitligheten enkelt.
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4.6 Redundans
Olika sétt att anvinda reservkomponenter.

e aktiv redundans (parallellkoppling). Ex med 2 komponenter: T = max(7}, T»)
e passiv redundans (man kopplar efterhand in nya komponenter). Ex med 2 kom-

ponenter: T' =T} + T5.

I det senare fallet kan man tinka sig situationer da omkopplingen ej lyckas, vilket man
boér ta med i blockdiagrammet.
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4.7 Reparerbara system

Definition 4.1: Tillgdnglighetsfunktionen for en reparerbar komponent &ar

dir X (t) € {0,1} ar komponentens (stokastiska) tillstand vid tidpunkten ¢.

Definition 4.2: Otillganglighetsfunktionen ar

Obs att om komponenten ej ar reparerbar, sa ar

A(t) = R(t) = P(T > t)

Definition 4.3: Genomsnittlig tillginglighet i [0, 7] ar

Auw(T) = E /0 At dt

T

Obs att gréansvirdet
Aa'u = 'rhﬁrgo Aav (T)

sjalvklart ocksa ar en viktig storhet.
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5 Komponenternas resp betydelse

5.1 Birnbaums maéatt

Exempel 5.1: En seriestruktur med 2 komponenter med tillforlitligheten p; = 0.98 och
p2 = 0.96. Strukturens tillforlitlighet blir

h(p1;p2) = P1P2
Birnbaum’s measure of the reliability importance &r

e for komponent 1:

oh
P1.p2) _ .96
op1
e for komponent 2:
oh
(Prop2) _ g
Opa

Exempel 5.1: Hade komponenterna istéllet varit kopplade parallellt, sa hade tillforlit-
ligheten blivit

h(p1,p2) = p1 + P2 — P12

och Birnbaums matt blivit

e for komponent 1:

oh
(p1,p2) —1—py =0.04
o
e for komponent 2:
oh
(p1,p2) —1—p, =0.02

Opa
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5.2 Criticality importance

5.3 Vessly-Fussels matt

5.4 Forbattringspotential

5.5 Jamforelser
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