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4 Systems of independent components

4.1 Introduction

Nu later vi tillstandsvariablerna vara stokastiska och tidsberoende, och skri-
ver

1 om komponent ¢ fungerar vid tidpunkten ¢
Xi(t) =

0 annars

och later i analogi med vad vi just gjort
X (t) = X1(t),..., X,(t)

vara den stokastiska tillstandsvektorn vid tiden ¢ > 0.

Vi later

och
ps(t) = P(¢p(X (1)) = 1) = E[¢(X())]
vara komponent ¢:s resp hela systemets funktionssannolikhet.

Vi ska i detta avsnitt antaga att komponenterna fungerar oberoende av
varandra, d.v.s att Xi(t),..., X, () dr oberoende stokastiska variabler.

4.2 System reliability

4.2.1 Reliability of series structures

For ett seriesystem bestaende av n komponenter géller att
P(X (1)) = Xu(t) -~ Xu(t)

och
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Antag att n komponenter med samma tillforlitlighet p ar ihopsatta i en
seriestruktur. Da ar strukturens tillforlitlighet

ps =p"

Om, t.ex, p = 0.995 och n = 10, sa foljer att p = 0.995'° ~ 0.951. Omvént,
vill man att psg = 0.995 och har n = 10 seriekopplade komponenter, sa
méste p = 0.995'/10 ~ 0.9995.

4.2.2 Reliability of parallel structures

For ett parallellsystem bestaende av n komponenter géller att

p(X(t) =1-]]0-x@)

1

vilket ger

ps(t) =1 - H El-Xit)]=1-]]0-wn()

Om alla komponenterna har samma tillforlitlighet p géller

ps=1—(1-p)"

Om, t.ex, p = 0.9 och n = 2, sa ar pg = 0.99. Om istéllet n = 3, sa ar
ps = 0.999.

4.2.3 Reliability of k-out-of-n structures

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

Saledes géller att
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Om alla komponenterna har samma tillforlitlighet p foljer att > " | X; ar
binomialfordelad med parametrar n och p, vilket ger funktionssannolikheten

psi(?)ﬁ(lp)"i

For ett 2-utav-3-system ir ps = 3p?(1 — p) + p>. D4, tex, p = 0.9 ir
ps = 0.243 4+ 0.729 = 0.972.

Notera specialfallen n-utav-n (seriestruktur) och 1-utav-n (parallellstruk-
tur).

Exempel 4.3 En 2-utav-4-struktur med fyra oberoende komponenter, alla
med tillforlitligheten p = 0.97 vid en viss icke specificerad tidpunkt. Vi far

att
4 4 4
ps = <2>p2(1 —p)° <3)p3(1 —p)+ (4)194 ~ 0.99989

Obs att 1 — pg = 0.0011 = 11/10000 ~ 1/9091. Notera dven att 1 — p =
0.03 = 3/100 ~ 1/33.3.

4.3 Nonrepairable systems

Ett icke-reparerbart system anvéinds tills det slutar att fungera.

Nu giller pa komponentniva

pi(t) = P(T, > t) = Ri(t) = e~ hozlwdu
och pa systemniva

ps(t) = P(Ts > t) = Rg(t) = e~ hozs@du

dar T; resp T betecknar komponent i:s resp hela systemets livslangd. Motsv
felbenfigenheter ar z;(t) och zg(t).
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4.3.1 Nonrepairable series structures

For ett seriesystem giller

Rs(t) = ps(t) = | [ mi(t) = || Ri(®)
=11 o= horWdu _ o= [3 5 zi(w) du

Felbendgenheten for seriesystemet &r alltsa summan av komponenternas

felbendgenheter:
zs(t) = ) ()
)
Exempel 4.5
Betrakta en seriestruktur bestaende av n oberoende komponenter med kon-
stant felintensitet A\; for ¢ = 1, ..., n. Den resulterande felintensiteten blir

A=)\

Eftersom den ej beror av tiden, maste vi ha att Tg ar exponentialfordelad
med parameter \.

[ figur 4.2 har R&H plottat felintensiteten hos en seriestruktur bestaende
av en komponent med avtagande felintensitet, en komponent med konstant
felintensitet och en komponent med vixande felintensitet.

Att det tyvarr inte alltid ar 1att att berdkna felintensitet for ett parallellsy-
stem forstar vi av det som nu foljer.

4.3.2 Nonrepairable parallell structures

For ett parallellsystem galler

Rs(t) =1 - [(1 - Ri(t))

[ fallet med 2 komponenter fas

Rs(t) =1 — (1= Ri(t))(1 = Ra(t)) = Ru(t) + Ra(t) — Ra(t) Ra(?)
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Derivering {6ljt av teckenbyte ger oss tdtheten
fs(t) = —Rs(t) = =Ry (t) — Ry(t) + Ra(t) Ry(t) + Ry (t) Ra(t)

och man inser att det inte gar att fa nagot slutet snyggt uttryck for felbe-
ndgenheten zg(t) = fs(t)/Rs(t) i det har fallet.

Om bada komponenterna har konstant felintensitet, sa blir
RS(t) )\11’ _I_ e*)\gt - e*()\1+)\2)t

MTTF blir for en sadan struktur,

e 1 1 1
= Re(t)dt =
i /0 s(?) A >\2 DYDY

4.5 Exact system reliability

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

4.5.1 Computation based on the structure function

Vi har redan sett exempel pa hur man berdknar pg genom att forst forenkla
strukturfunktionen och sedan ta vinteviarde och utnyttja att

f[lX] H E[X sz,

om alla i;, j =1,...,k, ar olika. Detta foljer av att komponenterna forut-

satts vara oberoende.

4.5.2 Computation based on pivotal decomposition

Vi sag i kap 3 att
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dar summationen sker 6ver alla n-dimensionella binédra vektorer y. Vi far
att
n
Ps=Y. (Hp/(l - pnlyi) 4(y)
Yy 1=1

4.5.4 The inclusion-exclusion principle

Lat K, 7 = 1,...,k, vara de minimala avbrottsméingderna. D& giller ju,
for varje 7, att
Xi=0VieK; = ¢(X)=0

A\

—E
Nu giller att
P(Ej) H 1 _p7 H qi
1€eK; 1€eK;
Vi behover ocksa
P(E;N E;) H gi

1€EK;NK;
Ete

Fran faktumet att systemet fallerar omm en av de minimala avbrottsvigar-
na fallerar, s har vi att

q51p5P<UEj)
J

_ZP —Y PENE)+...+(-1)"*'PE N NE)
1<j
Obs att detta giller &ven om komponenterna ej dr oberoende.

q5<ZPE
q5>ZP ZPEmE

1<J

qSSZ ZPEDE ZP(EimEijl)
J

1<j 1<j<l

Man kan visa att

etc.
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4.6 Redundancy

4.6.1 Passive redundancy, perfect switching, no repairs

Se figur 4.14. Hela stand-by-systemets livstid &r

T:iTi
i=1

och .
MTTFg = Z MTTF,
i=1
Svart att bestdmma férdelningen for T' utifran fordelningarna for Ty, . . ., T),.

Ett undantag dr gamma-férdelningen, som ju har en additionsegenskap.

4.6.2 Cold standby, imperfect switch, no repairs

Boken betraktar bara fallet da n = 2. Se figur 4.15. Antag att bada kom-
ponenterna har konstant felbendgenhet A\; resp A9, samt att sannolikheten
att omkopplingen lyckas ar 1 — p. Systemet 6velever tidpunkten ¢ > 0 pa
ett av foljande tva sétt:

1. Enhet 1 fallerar ej i tidsintervallet (0, ¢].

2. Enhet 1 fallerar i tidsintervallet (7, 7+d7] ddr 0 < 7 < ¢, omkopplingen
lyckas och enhet 2 dverlever tidsintervallet (7, ], d.v.s t—7 tidsenheter.

Vi far
t
Rs(t) = Ru(t) + / (1— p)Ralt — 7)fi(r) dr
0
t
—e M4 (1-p) / e T\ e M dr
0

t
— e*)\lt _|_ (1 _p)Ale)\Qf/ e*()\lf)\gl)T dT
0

1—p)A 1—p)A
(1-p) le—AQt_( p) L\t

_ —A]t
R W M — A

(4.68)
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om )\1 7é )\2.
Om Ay = A9 = A giller istéllet

Rs(t) = e 4+ (1 —p)Ate™ (4.69)
MTTF for denna struktur ar
o 1 (1-ph /1 1
= | Rs(t)dt=—+——220( —  —
g /0 s(?) )\1+ Al — Ay <>\2 >\1)
=—+(1-p— (4.70)

Resultatet giller dven da A\; # Aq.

4.6.3 Partly loaded redundancy, imperfect switch, no repairs

Hér raknar forfattarna pa samma system som ovan, fast med den skillnaden
att enhet 2 belastas dven da den ar stand-by till enhet 1. Situationen blir
lite mer komplicerad, men den gar att rdkna pa sa lange felbendgenheterna
hos komponenterna ar konstant.



