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6 Dependent failures

6.1 Introduction

Exempel 6.1 (Nagot utdkat om positivt och negativt beroende.)
Lat A; for ¢+ = 1,2 beteckna héndelsen att komponent nummer 7 ar nere.

M.a.0, A; = {X; = 0}.
Komponenterna ar oberoende omm
P(A1 N Ag) = P(A1)P(Ay)
=
P(As]Ar) = P(Ay)
=
P(A1]Ay) = P(Ay)

Komponenterna sidges vara positivt beroende omm

P(A1 N Ag) > P(A;)P(As)
=
P(As|Ar) > P(A,)
~
P(A1|As) > P(Ai)
(exempel: common cause failures, cascading failures).
Negativt beroende definieras analogt.
Visa sjalv:
P(A;1N Ay) > P(A)P(As)
=4
P(A} N AY) > P(A})P(AS)
Saledes géller att om Ay, Ay &ér positivt beroende, si ar d&ven A), A} det.

En seriestruktur bestdende av n = 2 komponenter dr uppe precis da A|NA)
intraffar. Vi far, om beroendet ar positivt,

pip2 < P(A] N A3) < min{py, p2}
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ty P(Aj N AL) < P(4;) =p; fori=1,2.
En parallellstruktur bestaende av n = 2 komponenter ar uppe precis da
Al U Al intraffar. Vi far, om beroendet ar positivt,

max{py, pa} < P(AJUAL) <1—(1—p1)(1—po)
ty pi = P(A;) < P(AL U AY) = 1 — P(Ay N Ay) for i = 1,2,

For ett system bestaende av tva positivt beroende komponenter géller alltsa
att

pp2 < ps < min(py, p2) om det dr en seriestruktur
min(p1, p2) < ps < p1 +p2 — p1p2  om det dr en parallellstruktur

I det sista avsnittet i detta kapitel generaliseras dessa tva olikheter till
godtyckliga system av s.k associerade komponenter. O

Se diskusionen om “common cause failures”, "cascading failures” och "nega-
tive dependencies” pa sidorna 208-210.

6.4 Special Models

6.4.1 The square-root method

Betrakta parallellsystemet i figur 6.3. Lat A; for ¢ = 1, 2 beteckna héandelsen
att komponent nummer 7 ar nere och lat A beteckna héndelsen att paral-
lellstrukturen &r nere. Da A = Ay N As. Lat ¢; = 1 — p; vara sannolikheten
att komponent ¢ ej fungerar.

Vi vet att om beroendet ar positivt, sa galler att
< P(A) <1 — max{py, = min{qi,
G192, < P(A) < {p1, P2} {a1, 42}
=qr =qu
"The square-root method” tilldelar den okéinda sannolikheten P(A) vérdet

qs = \4qL49Uu

och sa rdknar man som om parallellstrukturen hade funktionssannolikheten
po=1-q.
Om, t.ex, ¢ = g2 = q, sa &r q;, = ¢* och gy = ¢, och vi har da att

@ =V ="
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6.4.2 The p-factor model

Antag vi har n identiska komponenter, med felbendgenhet A. Vi ska ténka
oss tva typer av fel i en komponent:

e individuellt fel med felbendgenheten A

e gemensamt fel med felbenfigenheten A(©

Komponentens felbenéigenhet ir alltsa A = A 4+ X och man introducerar
B-faktorn

A (©) A(©)
b= OIS C R
och har da
A = B\
samt
AW = (1 B)A

Titta nu pa ett parallellsystem bestaende av tva komponenter (z1, z2) och
en hypotetisk komponent (z3) som tar hand om det gemensamma.. Notera
att strukturfunktionen blir

(1, T2, T3) = T1273 Ll ToT3
=1—(1—z23)(1 — 923) = 123 + ToT3 — T1T2%3
= (21 + x9 — T1m2) 3 = (21 U 29)x3
[déen med den héar typen av modeller ar alltsa att man infor pseudo-

komponenter 1 strukturen for att modellera gemensamma fel.

Man kan naturligtvis ha olika A for olika komponenter och &ven olika
A (i olika delar av konstruktionen). Vissa komponenter kan ju vara mer
kiinsliga for externa gemensamma pafrestningar dn andra.
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6.5 Associated variables

Idéen med det som foljer dr att begrinsa tillforlitligheten P(¢(X) = 1)
nedat och uppat.

Lat de minimala vigarna vara Py, ..., P, och de minimala avbrotten vara

Ky, ..., K. Vivet att
p(x)=1 & IVieP:x;=1 & VsFieK,:2;,=1

M.a.o

Y

max min z; = ¢(X) = min max z;
r 4€P, s 1eKy

Detta medfor

minz; < ¢o(x) < maxaz;
iep, " < ¢(x) < icK,

galler for 1 <r < poch 1 < s < k. Saledes géller

mnX; =1 = ¢X)=1 = maxX;=1
i€P, i€k,

vilket ger att

P(minXi = 1> < P(p(X)=1) < P(maXXq; = 1)
ieP, i€k,

giller for 1 <r <poch 1 < s < k. Harur fas

max P(minXi = 1> < P(¢(X)=1) < min P(maXXZ- = 1)

1<r<p i€P, T 1<s<k €K,

Sannolikheterna i1 ytterleden kan uppskattas om vi begrinsar oss till s.k
associerade stokastiska variabler, som i detta sammanhang inte &r nagot
annat an att generalisera begreppet positivt beroende till fler dn tva till-
standsvariabler.

Definition 6.1 Variablerna Xj, ..., X, sdges vara associerade om
Kov[f(X1,..., X,),9(Xq,..., X)) >0

for alla funktioner f,g: R" — R som ar icke-avtagande i varje argument.
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Obs att villkoret kan skrivas
Bf(X)g(X) > Bf(X)Eg(X)

och det ricker att kréva detta for {0, 1}-virda vixande funktioner f, g.

Bra att veta om associerade variabler finns i punkterna 1-5 pa sida 224.
Glom inte att det ar en generalisering av begreppet positivt beroende héan-
delser.

Om tillstandsvariablerna X;, ..., X, ar associerade sager vi att komponen-
terna &r det.

Om komponenterna i en seriestruktur ar associerade, sa

P(HXq;—l) >[Pxi=1)=]]w

Detta generaliserar resultatet som vi hade for fallet da n = 2 och kompo-
nenterna positivt beroende. J.f.r det utokade exempel 6.1.

Om komponenterna i en parallellstruktur ar associerade, sa

p(HXi—l) <[[rxi=1=1-1[0-p)

i
Detta generaliserar resultatet som vi hade for fallet da n = 2 och kompo-

nenterna positivt beroende.

Vi har alltsa att
P(min X; =1) > Hpi

samt att
Pmax X; =1) <1 - H(l )

i
For associerade komponenter giller foljaktligen

max H pi < P(¢(X) =1) < min (1 - JJa- pD)

1€K
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J.f.r formel (6.19) i R&H. Obs att

Jnin, (1 ~-JJ- pi)) =1- max (1—pi)

1eK;

Titta sjalv pa exempel 6.8.



