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3 Qualitative System Analysis

3.10 Reliability Block Diagrams

3.10.1 Series structure

Ett seriesystem fungerar om, och endast om, samtliga komponenter funge-
rar.

Saledes galler for den resulterande tillstandsvariabeln = att
r=1 & rz1=1Ax9=1

Notera

r = X109 = I I r; = minz;
)

)

3.10.2 Parallel structure

Ett parallellsystem fungerar om, och endast om, minst en komponent fun-
gerar.

Tl

L2

Saledes galler for den resulterande tillstandsvariabeln x att
r=1 & x1=1Vza=1
vilket dven kan sdgas sa har:

r=0 & x21=0Az22=0
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Héarur foljer
l—z= (1—331)(1—332):1—$1—$2+$1$2

M.a.o

r =21+ Ty — T1T2

a::azll_l.rg:Ha:i
i

R&H skriver

Men notera aven att
T = maxx;
1

3.10.3 Reliability block diagrams vs fault trees

3.10.4 Structure function

Antag att vi har ett system med n komponenter, och lat xq,...,z, vara
deras resp tillstandsvariabler. For komponent ¢ géller da att den fungerar
om z; = 1 och e¢j om z; = 0.

Lat
r=1=T,...,Ty

vara systemets (eller strukturens) tillstdndsvektor.

Systemets strukturfunktion ¢(x) = ¢(x1,...,x,) ska uppfylla

1 om systemet fungerar

p(x) =

0 om systemet ej fungerar

3.10.5 Series structure
Om alla komponenterna ar kopplade 1 serie, sa

d(x) = rniin T; = Ha;l

ty
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3.10.6 Parallel structure

Om alla komponenterna ar kopplade parallellt, sa

o(x) = Max r; = 1-— H(l — ;) = H(L‘Z

3.10.7 k-out-of-n structure

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

¢(x) =

1 om Y z; >k
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 (se fig 3.37 och 3.38) giller att ¢(z1, 9, z3) = 1
om, och endast om, 1 = 29 = 1l eller 1 = 23 = 1 eller 9y = z3 = 1.
Saledes galler att

P(x1, x2, x3) = x1T2 U123 L 2013
= 1- (1 — :Clxg)(l — :Clxg)(l — xgxg)

= T1T9+ x1x3 + T9x3 — 2217973

(Obs att z; € {0,1} = 2? = x;.)
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3.11 System Structure Analysis

3.11.1 Coherent structures

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

Komponent nr 1 &r irrelevant om, och endast om, ¢(x) ej beror av x1. D.v.s
da
60, z9,...,2,) = (1, x9,...,2,) Vro,..., 2y

Komponent ¢ ir irrelevant om, och endast om,
#(0;, ) = o(1;,x¢) Ve

dar
OZ',QZ = xl:---7$i—1707$i+17---7$n

17;,ZB = :Cl,...,.567;*1,1,337;4_1,...,33”

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

I

Strukturfunktionen blir da

(1, T2) = 1 U 2129
Obs att
¢($1,0) =T U0 = I

och att
¢($1, 1) =T L 1 = I
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Saledes dr komponent 2 irrelevant. Man hade ocksa kunnat se detta genom
att algebraiskt forenkla uttrycket ¢(zq, z2) = 1 L z129:

¢(x1, .CCQ) =T LJ 19 = 1— (1 — .561)(1 — .CCl.CCQ)
=TI + L1 — 19 = 1
Definition 3.3 Ett system ¢(x) ségs vara koherent om det ej innehaller

nagra irrelevanta komponenter, och dess strukturfunktion ar icke-avtagande
i alla argument.

Systemet ¢(a) ar alltsa koherent da, och endast da,
Vida such that ¢(0;, ) # ¢(1;, x)
och

r<y = ¢(x)<o(y)

3.11.2 General characteristics of coherent systems
Sats 3.1 For ett koherent system ¢(x) gdller

4(0) = 0
4(1) = 1

Bevis: Antag ¢(0) = 1. D& maste ¢(1) = 1 (¢ dr ju icke-avtagande), si

#(0) = ¢(1), vilket strider mot antagandet att systemet ej innehéller nagra
irrelevanta komponenter. Att ¢(1) = 1 f6ljer analogt. QED

Sats 3.2 For ett koherent system ¢(x) gdller

Hu’l?q < ¢(x) < Hu’l?q

Bevis: Vénstra olikheten foljer av att [[.z; =1 = 2x =1 = ¢(x) = 1.
Den ér ju trivialt uppfylld da []; z; = 0. Den hogra olikheten &r trivial da

[I;zi =1, sa den foljer ifran [[,;z; =0 = x =0 = ¢(x) = 0. QED
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Vi behover kunna manipulera tillstandsvariabler. Sa 1at

Ly ==T1Yt,---,TnYn

och
rly=z:Uyy,...,2, Uy,

Nésta sats ar viktig.

Sats 3.3 For ett koherent system ¢(x) gdller
pxlly) > ¢(x)Uo(y)
d(x-y) < o(z)- o(y)

Den forsta av dessa olikheter siger att redundans pa komponentniva ar att
foredra framfor redundans pa systemniva. Se figurerna 3.40, 3.41 och 3.42.

Bevis: Notera forst att @ < @ Uy. Saledes géller att ¢(x) < ¢(x L'y).
Analogt erhélles ¢(y) < ¢(xUy). Dessa tvé olikheter medfor nu att ¢(a) U

o(y) < o(xUy).

Analogt géller att x -y < @, vilket implicerar ¢(x - y) < ¢(x) och vi inser
att dven ¢(x - y) < ¢(y) maste vara sann. Darfor géller att ¢(x - y) <

o(x) - (). QED

3.11.3 Structures represented by paths and cuts

Lat C' = {1,2,...,n} representera miangden av komponenter.

Definition 3.4 (path sets, minimal path sets) En vig eller vigmdangd
ar en delméngd P av komponenter sadan att systemet fungerar om samtliga,
komponenter i mangden fungerar. En vig d&r minimal om den ej har en strikt
delmangd som ocksa &r en vig.

Definition 3.5 (cut sets, minimal cut sets) Ett avbrott eller avbrotts-
mdangd dr en delméngd K av komponenter sadan att systemet fungerar ej
om inga komponenter i mangden fungerar. Ett avbrott ar minimalt om det
ej har en strikt delméngd som ocksa &r ett avbrott.
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Jag skriver gérna iy, . . ., iy, for en vég eller att avbrott istéllet for {iy, ..., i}
Definitionerna sager att 41, ..., 4 ar en vig om, och endast om,

och ett avbrott om, och endast om,

b1

Exempel 3.4
Betrakta strukturen i figur 3.40. Strukturfunktionen ar

d(z1, 29, 3) = 1 - (29 L 23)

Etc

Exempel 3.5 Bridge structure
Se figur 3.43.

Exempel 3.6 2-out-of-3 structure
Ett 2-utav-3-system har strukturfunktionen

(w1, T2, 23) = 129 U 2123 U 2223

Etc
Betrakta en allmén struktur ¢(a) med minimala vigar Py, ..., P, och mi-
nimala avbrott K, ..., K;. Notera att
p
p(x) =[] I = (3.12)
j=liep;

ty ¢(x) = 1 om, och endast om, samtliga komponenter i minst en av de
minimala vigarna fungerar.

Analogt géller att
k

g(x) =[] I] = (3.12)

Jj=liekK;

ty ¢(x) = 0 om, och endast om, samtliga komponenter i minst en av de
minimala avbrotten inte fungerar.

Titta igen pa brostrukturen i exempel 3.5.



Tillforlitlighetsteori ht04 Kap 3: Systemanalys (September 6, 2005) 8

3.11.5 Pivotal decomposition

Notera att
o(x) = z;¢(1i, ) + (1 — z;)p(0;, x)
Lat nu j # 4. Da
¢(x) = ziz;jo(1l;, 1, @) + zi(1 — ;) ¢(1, 05, x)
+ (1 —z:)z;0(0;, 1, ) + (1 — z:)(1 — 2;)9(0;, 05, )

[tererar man detta fas

p(x) = (H 2! (1 — az:)ly’) o(y)

dar summationen sker over alla n-dimensionella binédra vektorer y. Obs att
det &ar bara termerna med ¢(y) = 1 som kommer med i summan.

Betrakta strukturen fran figur 3.48,
¢(z1, T2, 73) = 21 - (T2 U 73)

Vi ser att
¢(x)=1 < «=101,110,111

Saledes galler

¢($) = .5!31(1 — :Ug)xg + :Clxg(l — :Cg) + r17973



