
Tillförlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 13 Qualitative System Analysis3.10 Reliability Blo
k Diagrams3.10.1 Series stru
tureEtt seriesystem fungerar om, o
h endast om, samtliga komponenter funge-rar. x1 x2Således gäller för den resulterande tillståndsvariabeln x attx = 1 , x1 = 1 ^ x2 = 1Notera x = x1x2 =Yi xi = mini xi3.10.2 Parallel stru
tureEtt parallellsystem fungerar om, o
h endast om, minst en komponent fun-gerar. x1x2Således gäller för den resulterande tillståndsvariabeln x attx = 1 , x1 = 1 _ x2 = 1vilket även kan sägas så här:x = 0 , x1 = 0 ^ x2 = 0



Tillförlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 2Härur följer 1� x = (1� x1)(1� x2) = 1� x1 � x2 + x1x2M.a.o x = x1 + x2 � x1x2R&H skriver x = x1 t x2 =ai xiMen notera även att x = maxi xi3.10.3 Reliability blo
k diagrams vs fault trees3.10.4 Stru
ture fun
tionAntag att vi har ett system med n komponenter, o
h låt x1; : : : ; xn varaderas resp tillståndsvariabler. För komponent i gäller då att den fungerarom xi = 1 o
h ej om xi = 0.Låt x = x1; : : : ; xnvara systemets (eller strukturens) tillståndsvektor.Systemets strukturfunktion �(x) = �(x1; : : : ; xn) ska uppfylla�(x) = ( 1 om systemet fungerar0 om systemet ej fungerar3.10.5 Series stru
tureOm alla komponenterna är kopplade i serie, så�(x) = mini xi =Yi xity �(x) = 1 , x1 = � � � = xn = 1



Tillförlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 33.10.6 Parallel stru
tureOm alla komponenterna är kopplade parallellt, så�(x) = maxi xi = 1�Yi (1� xi) =ai xity �(x) = 0 , x1 = � � � = xn = 03.10.7 k-out-of-n stru
tureEtt k-utav-n-system fungerar om, o
h endast om, minst k av systemets nkomponenter fungerar. Så�(x) = ( 1 om Pi xi � k0 om Pi xi < kObs att ett 1-utav-n-system är detsamma som ett parallell-system o
h attett n-utav-n-system är detsamma som ett serie-system.För ett 2-utav-3-system (se �g 3.37 o
h 3.38) gäller att �(x1; x2; x3) = 1om, o
h endast om, x1 = x2 = 1 eller x1 = x3 = 1 eller x2 = x3 = 1.Således gäller att�(x1; x2; x3) = x1x2 t x1x3 t x2x3= 1� (1� x1x2)(1� x1x3)(1� x2x3)= x1x2 + x1x3 + x2x3 � 2x1x2x3(Obs att xi 2 f0; 1g ) x2i = xi.)



Tillförlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 43.11 System Stru
ture Analysis3.11.1 Coherent stru
turesEtt tillförlitlighetssystem kan innehålla komponenter som varken gör tilleller från för systemets funktion (men som kanske är väsentliga i någotannat avseende). En sådan komponent kallas irrelevant.Komponent nr 1 är irrelevant om, o
h endast om, �(x) ej beror av x1. D.v.sdå �(0; x2; : : : ; xn) = �(1; x2; : : : ; xn) 8x2; : : : ; xnKomponent i är irrelevant om, o
h endast om,�(0i;x) = �(1i;x) 8xdär 0i;x = x1; : : : ; xi�1; 0; xi+1; : : : ; xn1i;x = x1; : : : ; xi�1; 1; xi+1; : : : ; xnExempli�era med ett parallellsystem där ena grenan består av komponent1 o
h andra av komponent 1 o
h 2 i serie.x1x1 x2Strukturfunktionen blir då�(x1; x2) = x1 t x1x2Obs att �(x1; 0) = x1 t 0 = x1o
h att �(x1; 1) = x1 t x1 = x1



Tillförlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 5Således är komponent 2 irrelevant. Man hade o
kså kunnat se detta genomatt algebraiskt förenkla uttry
ket �(x1; x2) = x1 t x1x2:�(x1; x2) = x1 t x1x2 = 1� (1� x1)(1� x1x2)= x1 + x1x2 � x1x2 = x1De�nition 3.3 Ett system �(x) sägs vara koherent om det ej innehållernågra irrelevanta komponenter, o
h dess strukturfunktion är i
ke-avtagandei alla argument.Systemet �(x) är alltså koherent då, o
h endast då,8i9x su
h that �(0i;x) 6= �(1i;x)o
h x � y ) �(x) � �(y)3.11.2 General 
hara
teristi
s of 
oherent systemsSats 3.1 För ett koherent system �(x) gäller�(0) = 0�(1) = 1Bevis: Antag �(0) = 1. Då måste �(1) = 1 (� är ju i
ke-avtagande), så�(0) = �(1), vilket strider mot antagandet att systemet ej innehåller någrairrelevanta komponenter. Att �(1) = 1 följer analogt. QEDSats 3.2 För ett koherent system �(x) gällerYi xi � �(x) �ai xiBevis: Vänstra olikheten följer av att Qi xi = 1 ) x = 1 ) �(x) = 1.Den är ju trivialt uppfylld då Qi xi = 0. Den högra olikheten är trivial då`i xi = 1, så den följer ifrån `i xi = 0 ) x = 0 ) �(x) = 0. QED



Tillförlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 6Vi behöver kunna manipulera tillståndsvariabler. Så låtx � y = x1y1; : : : ; xnyno
h x t y = x1 t y1; : : : ; xn t ynNästa sats är viktig.Sats 3.3 För ett koherent system �(x) gäller�(x t y) � �(x) t �(y)�(x � y) � �(x) � �(y)Den första av dessa olikheter säger att redundans på komponentnivå är attföredra framför redundans på systemnivå. Se �gurerna 3.40, 3.41 o
h 3.42.Bevis: Notera först att x � x t y. Således gäller att �(x) � �(x t y).Analogt erhålles �(y) � �(xty). Dessa två olikheter medför nu att �(x)t�(y) � �(x t y).Analogt gäller att x � y � x, vilket impli
erar �(x � y) � �(x) o
h vi inseratt även �(x � y) � �(y) måste vara sann. Därför gäller att �(x � y) ��(x) � �(y). QED3.11.3 Stru
tures represented by paths and 
utsLåt C = f1; 2; : : : ; ng representera mängden av komponenter.De�nition 3.4 (path sets, minimal path sets) En väg eller vägmängdär en delmängd P av komponenter sådan att systemet fungerar om samtligakomponenter i mängden fungerar. En väg ärminimal om den ej har en striktdelmängd som o
kså är en väg.De�nition 3.5 (
ut sets, minimal 
ut sets) Ett avbrott eller avbrotts-mängd är en delmängd K av komponenter sådan att systemet fungerar ejom inga komponenter i mängden fungerar. Ett avbrott är minimalt om detej har en strikt delmängd som o
kså är ett avbrott.



Tillförlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 7Jag skriver gärna i1; : : : ; ik för en väg eller att avbrott istället för fi1; : : : ; ikg.De�nitionerna säger att i1; : : : ; ik är en väg om, o
h endast om,xi1 = � � � = xik = 1 ) �(x) = 1o
h ett avbrott om, o
h endast om,xi1 = � � � = xik = 0 ) �(x) = 0Exempel 3.4Betrakta strukturen i �gur 3.40. Strukturfunktionen är�(x1; x2; x3) = x1 � (x2 t x3)Et
Exempel 3.5 Bridge stru
tureSe �gur 3.43.Exempel 3.6 2-out-of-3 stru
tureEtt 2-utav-3-system har strukturfunktionen�(x1; x2; x3) = x1x2 t x1x3 t x2x3Et
Betrakta en allmän struktur �(x) med minimala vägar P1; : : : ; Pp o
h mi-nimala avbrott K1; : : : ; Kk. Notera att�(x) = paj=1Yi2Pj xi (3.12)ty �(x) = 1 om, o
h endast om, samtliga komponenter i minst en av deminimala vägarna fungerar.Analogt gäller att �(x) = kYj=1 ai2Kj xi (3.12)ty �(x) = 0 om, o
h endast om, samtliga komponenter i minst en av deminimala avbrotten inte fungerar.Titta igen på brostrukturen i exempel 3.5.



Tillförlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 83.11.5 Pivotal de
ompositionNotera att �(x) = xi�(1i;x) + (1� xi)�(0i;x)Låt nu j 6= i. Då�(x) = xixj�(1i; 1j;x) + xi(1� xj)�(1i; 0j;x)+ (1� xi)xj�(0i; 1j;x) + (1� xi)(1� xj)�(0i; 0j;x)Itererar man detta fås�(x) =Xy  nYi=1 xyii (1� xi)1�yi!�(y)där summationen sker över alla n-dimensionella binära vektorer y. Obs attdet är bara termerna med �(y) = 1 som kommer med i summan.Betrakta strukturen från �gur 3.48,�(x1; x2; x3) = x1 � (x2 t x3)Vi ser att �(x) = 1 , x = 101; 110; 111Således gäller �(x) = x1(1� x2)x3 + x1x2(1� x3) + x1x2x3


