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Modelowanie niezawodnosci prostych struktur sprzetowych

W ¢éwiczeniu tym przedstawione zostang proste struktury sprzetowe oraz sposdb obliczania ich
niezawodnosci przy zatozeniu, ze funkcja niezawodnosci bazuje na rozktadzie wyktadniczym.

Struktura szeregowa

Najprostszg i prawdopodobnie najczesciej spotykang strukturg w matematycznym modelowaniu
niezawodnosci jest konfiguracja szeregowa. W strukturze tej poprawne dziatanie catego systemu
zalezne jest od poprawnego dziatania wszystkich elementéw tego systemu. Przykfad struktury
szeregowej, przedstawionej za pomoca postaci blokowej, widnieje na rysunku 1. W celu uproszczenia
modelu probabilistycznego takiego systemu zaktada sie, ze uszkodzenie kazdego z elementéw tego
systemu jest statystycznie niezalezne od dziatania lub uszkodzenia innych elementéw. Dzieki takiemu
podejsciu nie trzeba stosowac skomplikowanych obliczert dla prawdopodobienstw warunkowych.
Takie podejscie jest ogdlnie stosowane w praktyce.
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Rys. 1. Struktura szeregowa
Przy dokonanym zatozeniu, funkcja niezawodnosci przedstawionej struktury szeregowej ma postac:
Rs(t) = Ry (6) " Ry (1) - R3(8) - ...r R () = [I;=1 Ri(8) (1)

Poniewaz funkcja niezawodnosci bazowa¢ ma na rozktadzie wyktadniczym, zatem wspdtczynnik A,
bedacy intensywnoscig uszkodzen, jest staty w czasie.

Stad:
Ry(t) = e7Mt. g2t g7Ast. . p=Mnt = oyp[— 1 Ait] = exp[—At] (2)
gdzie:
A= 2 Aty = ¢ (3)

Intensywnos¢ uszkodzen A rozwazanego systemu jest sumg intensywnosci uszkodzen poszczegdlnych

elementdéw tego systemu, stagd Sredni czas zywotnosci systemu wynosi 6 = X

Rozwazmy system sktadajacy sie z 400 elementdw i majacych przyporzadkowane wyktadnicze funkcje
gestosci rozktadu prawdopodobienstwa. Zatézmy takze, ze kazdy z tych elementéw ma niezawodnos¢
rowng 0,99 dla okreslonego przedziatu czasu t. Wowczas niezawodnos$¢ catego systemu dla
przedziatu czasu t, na podstawie (1), wynosi¢ bedzie:

R(t) = 0,999 = 0,018

co oznacza, ze na 1000 takich systemow, 982 z nich przypuszczalnie zawiodg w przedziale czasu t.

i Niezawodno$é i diagnostyka | mgr inz. Tomasz Barnert, dr inz. Marcin Sliwiriski |
Zespot Technologii Sieciowych i Inzynierii Bezpieczeristwa



;%W Cwiczenie laboratoryjne nr 1

Struktura rownolegta

Kolejng czesto spotykang w praktyce konfiguracje sprzetu jest struktura rownolegta, przedstawiona
na rysunku 2. W strukturze tej, zaktadajgc, ze wszystkie elementy systemu dziatajg w trybie ,on-line”,
do uszkodzenia systemu dojdzie dopiero po uszkodzeniu wszystkich elementéw tego systemu.

Ru(t)

Ra(t)

Rs(t)

Ru(t)

Rys. 2. Struktura rownolegta
Zakfadajac, ze:
Q=1—R;=1—eht (4)

jest prawdopodobienstwem uszkodzenia (zawodnos$ci) kazdego z elementéw systemu, zawodnos¢
catego systemu moze by¢ wyrazona wéweczas jako:

Qs =01 Q2 Q3 .- @ =1TIi1 & (5)
Na tej podstawie niezawodnos¢ systemu mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Ry =1-0s (6)
Pamietajac, ze R+Q = 1.

Rozwazmy przyktadowy system sktadajacy sie z pieciu elementéw potaczonych rownolegle, kazdy z
niezawodnoscig wynoszacg 0,99. Wéwczas dla pojedynczego elementu:

Qi=1—R;=1-099=0,01

a dla catego systemu:

Qs = (0,01)> = 1071° = 0,0000000001
R =1 - Qs = 0,9999999999

Poréwnujagc wyniki uzyskane dla struktur szeregowych i réwnolegtych stwierdzi¢é mozna
jednoznacznie, ze wiekszg niezawodnos¢ posiadajg wtasnie te drugie. Struktury takie czesto nazywa
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sie takze redundantnymi. Umozliwiajg uzyskanie bardzo duzej niezawodnosci systemu badz
podsystemu, o wiele wiekszej niz dla pojedynczych elementdéw je tworzacych.

Struktura mieszana

W praktyce spotyka sie uktady zbudowane z elementéw potgczonych szeregowo oraz réwnolegle.
Przykfad pokazany na rysunku 3.

R1= 0,9 RZ= 0/8
a
d B
A > b Rs=0,8 R4=0,8 Rs=0,9 Rs=0,9 7'y >
< R,=0,7

Rys. 3. Struktura szeregowo-réwnolegta

Aby pozna¢ niezawodnos¢ catego przedstawionego powyzej uktadu, nalezy dokona¢ dekompozycji
systemu krok po kroku oraz postugiwac sie odpowiednimi relacjami dla pofaczen szeregowych oraz
rownolegtych.

Przykfad rozwigzania:

Rsa=R{-R;,=09-08=0,72

Rys =R3-R4-R5;=08-0,8-09=0,576

poniewaz R,q oraz R,y 3 potgczone rownolegle, zatem:

Qs1 = QuaQpa =1 —Ruq) (1 —Rpy) =(1-0,72)-(1-0,576) = 0,280,424 = 0,119
Stad niezawodnosé wynosi:

R;1=1-0Qs; =1-0,119 =10,88

W tym momencie uktad zostat zdekomponowany do postaci:

A B
> R,:=0,88 Rs=0,9 Y

v

R7:0,7

Rys. 4. Przyktadowa struktura po dekompozyc;ji

Liczac dalej otrzymamy:
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Ry, = Rg1*Rg =0,88-0,9 = 0,792

Qs =1—Rg; =1-0,792 = 0,208
Q;=1-R,=1-0,7=0,3

Majac potaczenie rownolegte skorzystamy ze wzoru:

Qup = Qs2-Q,=0,208-0,3 =0,06

Stad catkowita niezawodno$¢ przyktadowego systemu ma wartos$é:

RAB = 1_QAC = 1_0,06= 0,94

Strukturak z n

System sktadajgcy sie z n elementéw, dla ktdrego poprawnej pracy wymagana jest liczba k
pracujacych elementéw nazywany jest strukturg k z n (gdzie k < n).

a) Elementy skftadowe systemu sq identyczne

W celu uproszczenia obliczen, zaktada sie, ze wszystkie elementy systemu s3 identyczne, dziatajg
jednoczesnie oraz ich uszkodzenia sg statystycznie niezalezne. Wtedy:

R — niezawodnosé jednego elementu dla okreslonego przedziatu czasu
Q — zawodnos¢ jednego elementu dla okreslonego przedziatu czasu

oraz R+(Q=1

Dla n elementow:

(R+Q)" = R" +nR"1Q + M pr-2g2 4 MDD pro3g3y  yon =g (7)
W przyktadowej strukturze, w ktérej istniejg 4 elementy, dla okreslonego przedziatu czasu t:
(R+Q)*=R*+4R3Q + 6R*Q%*+ 4RQ*+0Q*=1

wartosci prawdopodobienstw wynosi¢ bedg odpowiednio:

P(wszystkie 4 beda dziata¢) = R*

P(doktadnie 3 beda dziata¢) = 4R3Q

P(doktadnie 2 beda dziata¢) = 6R?Q?

P(doktadnie 1 bedzie dziata¢) = 4RQ 3

P(wszystkie sie popsuja) = Q *

Poniewaz interesuje nas przypadek, gdy k z n elementéow bedzie dziataé, otrzymujemy:
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P(przynajmniej 3 beda dziata¢) = R* + 4R3Q = 1 — 6R?Q? — 4RQ > — Q*
P(przynajmniej 2 beda dziata¢) = R* + 4R3Q + 6R*Q? = 1 — 4RQ > — Q*
P(przynajmniej 1 bedzie dziata¢) = R* + 4R3Q + 6R%Q2 + 4RQ > =1 — Q*

Jezeli przyjmie sie wartos¢ niezawodnosci 0,9 dla czasu t dla kazdego elementu, to struktura 3 z 4
bedzie miata niezawodnos¢ rowna:

R, = R* + 4R3Q = (0,9)* + 4(0,9)3(0,1) = 0,6561 + 0,2916 = 0,9477
b) Elementy sktadowe systemu sq rozne

W przypadku budowy struktury systemu k z n z elementéw posiadajacych réine wartosci
niezawodnosci, analiza staje sie trudniejsza.

Rozwazmy przyktadowy system, ktéry sktada sie z trzech elementéw z niezawodnoscig odpowiednio
R1, R, oraz Rs.

Wodwczas:
(R + Q)R +Q2)(R; +Q3) =1 (8)

Powyzsze réwnanie mozna rozwingé, jak to miato w przypadku analizy jednakowych elementéw w
strukturze nadmiarowej. Innym, dosy¢ intuicyjnym oraz prostym sposobem jest zbudowanie
specjalnej tablicy prawdy. Dla rozpatrywanej struktury bedzie ona miata postac:

Q;Q,Qs  wszystkie trzy uszkodzone
Q;Q,R; 1i 2 uszkodzone, 3 dziata
Q;R,Q3 1i 3 uszkodzone, 2 dziata
QiR,R3 1 uszkodzony, 2 i 3 dziatajg
R;1Q,Q3 2 i 3 uszkodzone, 1 dziata
R1Q,R;3 2 uszkodzony, 1i 3 dziatajg
RiR,Q3 3 uszkodzony, 1i 2 dziatajg
RiR2R3 wszystkie trzy dziatajg

A == ==
A ==l ==L
RlOo|lrRr|lO|lR|O|R|O|w

Jezeli nie jest wazne, ktéry dokfadnie element ulega uszkodzeniu, mozna na postawie tej tablicy
wyprowadzi¢ réwnanie na niezawodno$¢ systemu przy co najmniej 1, 2 lub 3 dziatajgcych
elementach. Przyktadowo:

P(przynajmniej 2 bedg dziata¢) = Ry{R,R; + R{R,Q5 + R{Q,R5 + Q,R,R;
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Zadania

Wszystkie przedstawione ponizej zadania nalezy wykonaé poprzez analityczne obliczenia, zgodnie
z teorig podang w niniejszym opracowaniu. W sprawozdaniu, oprécz wyniku koricowego dla kazdego

zadania, musi znalez¢ sie rowniez opis jego wykonania (np. wartosci sktadowe niezawodnosci dla
kazdej z gatezi systemu).

W obliczeniach nalezy przyja¢ wartos¢: ng,=0,01 * (numer grupy laboratoryjnej).

1. Obliczy¢ niezawodnos$é podanej struktury:

R,=0,6 R,=04
> R3=0,9 R4=0,9 >
Rs=0,8 Rs=0,5+n,

2. Obliczy¢ niezawodnos¢ podanej struktury:

R.=0,9

R,=0,8

R;=0,8

R,=0,9

\ 4

R5=O,5

R6=0/9

R7=0, 7+ng

3. Obliczy¢ niezawodnos¢ struktury 2 z 3 zbudowanej z jednakowych elementéw.
Do obliczen przyja¢ R=0,6+n,

4. Obliczy¢ niezawodnos¢ struktury 2 z 3 zbudowanej z réznych elementow.
Do obliczen przyja¢ R;=0,7; R,=0,8; R3=0,85+n,

5. Obliczy¢ niezawodnos¢ struktury 2 z 4 zbudowanej z jednakowych elementow.
Do obliczen przyja¢ R=0,8+n,

6. Obliczy¢ niezawodnos$¢ struktury 3 z 4 zbudowanej z réznych elementéw.
Do obliczen przyjac R;=0,7; R,=0,8; R3=0,85; R4=0,65+n,
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7. Obliczy¢ niezawodnos¢ struktury z zadania 1, przy zatozeniu wartosci A oraz t:
t=1rok
A = 1,00%107 [uszk/h]
»=1,00%10°® [uszk/h]
As = 5,00%107 [uszk/h]
As = 5,00%10° [uszk/h]
As = 1,00%10™* [uszk/h]
A6 = (3,00+n,)*10™ [uszk/h]

8. Obliczy¢ niezawodnos¢ struktury z zadania 2, przy zatozeniu wartosci A oraz t:

t=1rok

A1 = 1,00%107 [uszk/h]

A, = 1,00%10°® [uszk/h]

As =5,00%107 [uszk/h]

A4 = 5,00%10°° [uszk/h]

As = 1,00%10™ [uszk/h]

As = 3,00%107 [uszk/h]

As = (2,004n,)*10° [uszk/h]
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