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Spolehlivost soustav

1 Spolehlivost soustav

1.1 Koherentni systémy a strukturni funkce

Budeme se zabyvat modelovanim spolehlivosti zfizeni s ohledem na spolehlivost jeho komponent. Jednim
z hlavnich cild spolehlivostni analyzy je zvySeni spolehlivosti zaf{zeni. To 1ze provést:

a) Vhodnym ndavrhem a konstrukci systému
(b) Zvysovani spolehlivosti jeho komponent

vvvvvv

Budeme uvazovat systém, ktery sestdva z n komponent, které oznac¢ime C1, Co, . .., C,. Tedy i—tou kom-
ponentu zna¢ime C; a predpokladame, Ze tato komponenta se mize nachazet v jednom ze dvou opera¢nich
stavli: ,,komponenta je funkéni““ nebo ,.komponenta nenf funkéni . Stav komponent popisujeme pomoci indi-
katorové funkce. Indikdtorovou funkci (struéné indikator), kterou pfifadime komponenté C; ozna¢ime X; pro
1=1,2,...,n azavedeme ji pfedpisem:

X; = 1, kdyZ C; je funkéni

X; = 0, kdyz C; je funkéni

Strukturni funkce systému

Strukturni funkci ¢ celého systému o n komponentach s indikatory X7, Xo, ..., X, definujeme vztahem
o(X1, X2, ..., Xpn) = 1kdyz systém je funkéni
o(X1, Xo, ..., X,) = 0kdyZ systém neni funkéni

Dile ¢islo n uddvajici pocet komponent systému nazyvame fddem systému.

1.2 Priklady systému a jejich strukturnich funkci

Ptiklad sériového systému je na obrazku:

C1 C2 - Cn

Obr. 1: Sériovy systém

Komponenty systému jsou fazeny do série. Pro dspé€Snou funkénost systému je tfeba, aby byly funkéni
vSechny komponenty. KdyZ jedna z komponent nebude funkéni, bude to mit za nésledek, Ze cely systém nebude
funk¢ni. Strukturni funkce sériového systému je rovna

d)(Xl,XQ, oo .,Xn) = min{Xl,Xg, .o .,Xn}
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Lze ji také zapsat ve tvaru

A X1, X, ..., Xn) = [[ X

Ptiklad paralelniho systému je na obrazku:

C1

C2

Cn

Obr. 2: Paraleln{ systém

Komponenty systému jsou fazeny paralelné vedle sebe. Pro tspé$nou funkénost systému je tfeba, aby byla
funkéni aspoii jedna z n komponent. Cely systém bude funkéni, kdyZ bude funk¢ni aspoii jedna komponenta.
Strukturni funkce sériového systému je rovna

¢(X1,X2, e ,Xn) = max{Xl, XQ, N ,Xn}

Lze ji také zapsat ve tvaru
n

B(X1, Xy, ..., Xp) =1 - [J(1 - X).
=1

Na obrazku 3 je graficky znazornéna jednoducha pocitacova sit sestavajici z n = 6 prvki :

C1

C5
C2 Cc4

C6
C3

Obr. 3: Jednoducha pocitacova sit' — piiklad

Komponenty C7, Cy, Cs mohou pfedstavovat termindly, Cy pocitac - centralni jednotku a komponenty Cs
a Cg lokalni a centralni tiskdrny. V této siti jsou komponenty C7, Cs, C3 fazeny paralelné a také komponenty
Cs, Cg jsou fazeny paralelné a bloky C1,Cso, Cs, Cy a C5, Cg jsou fazeny sériové. Proto strukturni funkce
systému bude soucinem strukturnich funkei jednotlivych bloku v sérii. Lze ji vyjadfit ve tvaru

(X1, X, .., Xp) = [1— (1= X1)(1 — X2)(1 — X3)][X4][1 = (1 — X5)(1 — X)]
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nebo ekvivalentné ve tvaru
d)(Xl, XQ, ey Xn) = min{maX{Xl, X2X3}, X4, maX{X5, Xﬁ}}

Komponentu C; systému fadu n nazveme irelevantni komponentou, kdyZ pro vSechny stavy ostatnich
komponent systému (tedy kdyZ pro vSechny hodnoty indikdtorti X, j # %) plati

¢(X17X27 1e 7Xi—1707Xi+17 s >Xn) = ¢(X17X27 re 7Xi—17 17Xi+17 2o 7Xn)

Komponentu nazyvame relevantni, kdyZ nenf irelevantni. Tedy komponenta, jejiZ funk¢énost neni dilezita pro
funk¢nost systému, je irelevantni.

Budeme se zajimat o systém, ve kterém nahrazen{ libovolné nefunkéni komponenty funkéni komponentou
nezhorsi fungovani systému. V takovém systému plati

¢(X1,X2, “e 7X’L*17O7X’L+17 . e 7X7l) S ¢(X1’X27 o 7X’L'717 17X’L+17 .. .,Xn).

Tedy strukturni funkce je neklesajici funkci v argumentu X;. KdyZ je strukturni funkce systému neklesajici
v kazdém argumentu X; pri pevné danych libovolnych hodnotach ostatnich argumentt pro ¢ = 1,2,...,n,
nazyvame strukturni funkci neklesajici funkcf.

Stav celého systému miZeme popsat pomoci stavu jednotlivych komponent, tedy ve vektorovém oznaceni

pomoci vektoru indikétor; v§ech komponent X = (X1, Xo, ..., X,,). Déle pouzijeme pro dva stavy celého
systému X = (X1, Xo,...,Xp)aY = (Y1,Ys,...,Y,) oznaCeni X < Y kdyz X; <Y;, pfiCemZ aspoil pro
jednoi € {1,2,...,n} plati ostrd nerovnost. Potom pro neklesajici strukturni funkci ¢ plati

X <X=¢(X) <o(Y)

Definice. Systém nazyvame koherentnim, kdyZ jeho strukturni funkce je neklesajici a kazda jeho komponenta
je relevantni.

Véta. Pro strukturni funkci ¢ koherentniho systému o n komponentach ve stavu X = (X7, Xo, ..., X},) plati

n

T[x <o <1- ][0 - X)),
=1

=1

Uvedenou vétu 1ze snadno zapsat pomoci strukturni funkce ¢serie (X) sériového systému a pomoci strukturn{
funkce ¢pqraien (X) paralelniho systému

(bsem'e(x) < (b(X) < ¢pm‘al€ll(x)

Pravdépodobnost, Ze dand komponenta uvazovaného systému je funkéni (nebo jednoduseji spolehlivost této
komponenty) lze jednoduse zavést pomoci indikatoru X, ktery reprezentuje stav této komponenty. Indikator X;
povazujeme za ndhodnou veli¢inu, kterd m4 alternativni rozdé€leni A(6;). Tedy X; je rovna 1 s pravdépodobnosti
0; a rovna 0 s pravdépodobnosti 1 — 6;. Pak definujeme spolehlivost komponenty C; jako stfedni hodnotu
E(X;) = 0;, pfedpokladdme, Ze plati 0 < 6; < 1. Jinymi slovy, je spolehlivost komponenty C; rovna
pravdépodobnosti, Ze tato komponenta je funkcni.

Déle, kdyZ vyjdeme z vektoru indikdtord vSech komponent X = (X1, Xo,...,X,,) a oznalime 6 =
(61,02, ...,60,) vektor spolehlivosti jednotlivych komponent, miZeme zavést spolehlivost systému pomoci
spolehlivosti jednotlivych komponent 8 = (61,602, ..., 6,,) jako funkci h(60) = E([¢(X)]).
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Budeme fikat, Ze komponenty pracuji nezdvisle, kdyZ jejich indikdtory X, Xo,..., X}, jsou vzdjemné
nezavislé ndhodné veliCiny. Tato definice znamend, Ze skutecnost, Ze komponenta C’; je ¢i neni funkéni neovlivni
funkc¢nost kterékoliv jiné komponenty Cj.

Véta. Spolehlivost h systému s nezdvislymi komponentami a s hodnotami indikatort
X1 =x1, Xo == x9,...,X, = x, ase strukturni funkci ¢ je rovna

h(8) = Sxlliin [0 (1 = 0)'77),
kde se sCitd pies vSechny mozné hodnoty x = (1, 2, ..., z;) vektoru indikdtort X = (X1, Xo,..., X,,).

Uvazujme sériovy systém s n nezavislymi komponentami a vektorem spolehlivosti komponent 6 =
(61,02, ...,0,). Pak jeho spolehlivost je

h(0) = h(01,02,...,0,) = II7_,0;.

UvaZzujme paralelni systém s n nezdvislymi komponentami a vektorem spolehlivosti komponent 8 =
(01,09, ...,60,). Pak jeho spolehlivost je

h(e):h(91792779n) =1- ?:1(1—91)

Priklad. Uzitim pfedchozich vysledkid Ize snadno nahlédnout, Ze spolehlivost systému z obrazku 3 lze za
predpokladu nezdvislosti komponent zapsat ve tvaru

h(0) = [1 — (1 — 01)(1 — 02)(1 — 03)][04][1 — (1 — 05)(1 — 66)].

Uvazujme systém n komponent a predpokliadejme, Ze Zivotnost (doba do poruchy) komponenty C; je
nahodna veli¢ina Y;, pfi¢emZ ndhodné veliciny Y7, Y>, ..., Y, jsou nezavislé. Pak spolehlivost komponenty C;
v libovolném ¢ase y mizeme definovat jako S;(y) = P(Y; > y) pro ¢ = 1,2...,n. Tedy identifikdtor X;
komponenty C; zavisi na ¢ase a plati, ze X; = 1 pravé kdyz Y; > y, jinak je X; = 0. Spolehlivost S(y) systému
s n komponentami v Case y pak definujeme jako pravdépodobnost, Ze tento systém je v Case y funkéni. Pro
sériovy systém s n nezdvislymi komponentami plati

S(y) = S1(y)S2(y) - .- Su(y)
a pro systém s n paralelné spojenymi komponentami plati
Sly) =1-[1=51I[1 = S2y)]...[1 = Suly)]-

Priklad. Predpokladejme, Ze v systému s nezavislymi komponentami maji doby do poruchy Y; exponencidlni
rozdéleni, tedy spolehlivost komponenty C; v Case y je pro¢ = 1,2...,n dana vztahem

Sily) = P(Y; > y) = e X proy >0,
kde parametr A > 0. Pak spolehlivost sériového systému v Case y je rovna
S(y) = P(min{Y1, Yz,....Ya} 2 y) = S1(9)Se(y) - Suly) = "5
a pro spolehlivost paralelniho systému v ¢ase y dostaneme

S(y) = P(max{Yy,Ys,...,Y,} > y) =

=1— P(max{¥1,Ys,..., Yo} <y)=1—(1—e )"
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Priklady k procvi¢eni

1. UkaZte, Ze indikatory X1, Xo, ..., X, pro systém o n komponentach spliuji vztahy:
n
max{X1, Xa,..., Xn} = [[ X
i=1

n
min{Xy, Xp,..., Xp} =1 [](1 - X))
=1

2. Uvazujme identické komponenty C', Cy, C3, Cy, C5 které pracuji nezavisle. Déle konstruujeme systémy
K jako systém, kdy Cy a C pracuji v sérii; K5 jako systém, kdy Cs a Cy pracuji paralelné; K3 systém
sestavajici z Cs; K systém sestavajici z K1, Ko a K3, které pracuji v sérii. Nakreslete diagram systému
K, urCete strukturni funkci systému K a déle stanovte spolehlivost systému K1, Ko, K3 a K, kdyZ 6; je
pravdépodobnost, Ze komponenta C; je funk¢ni.

3. Predpokladejme, Ze dvé elektronické komponenty maji Zivotnosti Y7 a Ys, pficemZ Y7 a Ys, jsou nezavislé
nahodné veliCiny a Y; ma exponencidlni rozd€leni s parametrem \;, ¢ = 1, 2. Stanovte pravdépodobnost
P(Y1 > Ys).

4. Elektronicka jednotka sestava ze dvou komponent C a Cs pracujicich paralelné. Predpokladejme, Ze Y7
znadi zivotnost C'1 a Ys znaci Zivotnost Co Predpokladejme, Ze Y a Y, pracuji nezavisle.

a) Kdyz Y7 a Ys maji stejné exponencidlni rozdéleni s parametrem A, stanovte hustotu Zivotnosti
elektronické jednotky.

b) KdyZY; mdexponencidlni rozdéleni s parametrem A1, a Y5 md exponencidlni rozdéleni s parametrem
A12, stanovte hustotu Zivotnosti elektronické jednotky.

¢) Kdyz Y7 a Y, maji stejné exponencidlni rozdéleni s parametrem A, a dvé takové jednotky pracuji
sériove, stanovte hustotu Zivotnosti vysledného systému téchto dvou elektronickych jednotek.

c¢) jak by bylo mozné zobecnit pfedchozi vysledky na n komponent?



