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SVAZEK 11 (1966) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 3

O JEDNOM STOCHASTICKEM MODELU SPOLEHLIVOSTI

VLADIMIR KLEGA

(Doslo dne 9. prosince 1964.)
1. UVOD

Jednim z nejcast&jSich kriterii spolehlivosti zafizeni je pravdépodobnost jeho
bezporuchové Cinnosti. Jestlize vSak do modelu spolehlivosti zahrneme dobu opravy
prvka resp. blokt zafizeni, ukdze se jako vhodnéjsi zvolit za kritérium spolehlivosti
zatizeni pravdépodobnost, Ze je zafizeni v provozu v uvazované provozni dobé.

Tohoto kritéria je v ¢lanku pouZito v ptipadé modelu spolehlivosti zatizeni, jehoZ
struktura je charakterizovdna sériovym zapojenim blokd, z nichz kazdy ma urdity
pocet studenych rezerv. Model je sestrojen pomoci teorie struktury, podané BIRN-
BAUMEM [1], a procesu rozeni a umrti. Vzorec pro spolehlivost zafizeni je pak
odvozen pro piipad rovnovdZného stavu (provozni doba zafizeni ¢ — ), a uZit
pro stanoveni spolehlivosti samocinného pocitace.

2. STRUKTURA

Urcité uspordddni prvki néjakého zatizeni tvofi strukturu. Zatazeny prvek do
struktury bud funkéné vyhovuje nebo nevyhovuje. V dalSim budeme uvaZovat
strukturu, kterd md prvky »n druhd a prvki i-t€ho druhu je m;. Pak stav vSech prvku
struktury mizeme popsat vektorem

X = (Xg, X5 .00y X,)

kdex; =0,1,2,...,m;(i = 1,2,..., n)uddvd podet vyhovujicich prvki i-tého druhu.
Pii nékterych stavech vektoru x struktura vyhovuje, pfi nékterych nevyhovuje.
Stav struktury je tedy funkci vektoru x; oznaCme ji ®(x) a nazveme ji strukturni
funkei. Jestlize struktura vyhovuje, poloZime ®(x) = 1, v opa¢ném piipadé ¢(x) = 0.
Je-li ddn stav vSech prvki struktury, pak pocet vyhovujicich prvki je ddn funkci

kterou nazveme rozsahem vektoru x.
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Pro dva stavy vSech prvki struktury x a y zavedeme tyto vztahy:

x>y, kdyzx; =2 y;proi=1,2,...,n,

v

x >y, kdyZ x =Z y a x; > y; aspoil pro jedno j = 1,2, ..., n.

Z mozZnych struktur budeme uvazovat pouze strukturu koherentni, pro jejiz
strukturni funkci plati, Ze

d(y) = #(x) pro viechna y > x,

a ¢(o) = 0, ¢(m) = 1.

Vektor z nazveme minimdlnim prichodem, kdyz ®(z) = 1, ale pro kazdé x < z
je #(x) = 0. Vektor y nazveme minimdlnim zdvérem, kdyZz ®(y) = 0, ale pro kazdé
x> yjed(x)=1.

Ozna¢me prostor vSech stavi 2, mnozinu vSech minimdlnich prichodd v 2
treba 2 = {2’} a mnoZinu vSech minimdlnich zdvért v 2 tieby # = {y“’}. Ddle
oznaéme mnoZinu viech prichodd A4 = {xeZ :®(x) =1} a mnoZinu viech
Z4verl N =2 — N = {xeZ : d(x) = 0}.

Zjisténi viech prvki mnoZiny .4 resp. ./ pro zafizeni s danou strukturou ndm
usnadni toto ziejmé tvrzeni:

Strukturni funkce @(x) = 1 tehdy a jen tehdy, kdyZ x = z pro n&které j. Jestlize
N={x:x = 2V}, pak & = (J A ;. Obdobn& strukturni funkce ®(x) = 0 tehdy
a jen tehdy, kdyZ x < y“ pro f;ékteré j- Jestlize M, = {x:x < yY}, pak A" =
U,

J

Zavedme jes§té tyto mnoZiny. MnoZinu
Le=1y:y>xs(y)=s(x)+ 1, ye &/},

mnoZinu

#B={x:xeN, & +0},
kterou nazveme poruchovou bariérou, a mnozinu
To={yiy<xs(y)=s(x) =1, ye s 0 #}.

Prechod prvku ze stavu, kdy vyhovuje, do opa¢ného stavu nazveme jeho poruchou.
Prechod prvku ze stavu, kdy nevyhovuje, do opaéného stavu, nazveme jeho opravou.
Jakmile systém (zafizeni) v disledku poruch jednotlivych prvkii a neprovedenti jejich
oprav prejde do poruchové bariéry, tj. do stavu x € #, nastane porucha systému,
ili zafizeni je vyfazeno z provozu.

Uvazujme ndhodny vektor s prostorem stavli 2 a necht provozni doba zafizeni
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t - o0. Potom pravdépodobnost, Ze systém bude ve stavu x, oznacime m, a pravdé-
podobnost

(2.1 S=Ynr,

xeAB

nazveme poruchovosti systému, a pravdépodobnost

(2.2) R =3} m,

xeN
spolehlivosti systému. Z formulace poruchy systému plyne, e n, = 0 pro xe 4" —
— 4, a tedy mezi R a S plati vztah

R=1-S5.

3. MODEL SPOLEHLIVOSTI ZARIZENI SE STUDENOU REZERVOU

UvaZujme zafizeni o kone¢ném poétu n (n = 1) blok(, které jsou zapojeny v sérii,
a nechf r-ty blok (r = 1,2,..., n) &ili blok r-tého druhu md m, — 1 studenych
rezerv (m, = 1). Blok, ktery je zamontovdn v zafizeni a vyhovuje, nazveme zdkladni..
Blok téhoz provedeni, ktery neni soucasné zapojen se zdkladnim blokem, ale jimz
Ize v piipadg, Ze vyhovuje (tj. neni v opravg), zdkladni blok po jeho selhdni ihned
nahradit, nazveme studenou rezervou. Zatizeni opravuje n opravafil, z nichZ r-ty
provadi opravu vsech bloki r-tého druhu.

Po selhdni zafizeni provddi opravu pouze opravaf bloku, jehoZ selhdnim doslo
k selhdni zafizeni. Ostatni opravafi provddi v té dobé mimofddnou udrzbu zatizeni.
a zapocnou opét s opravou blokd aZ po uvedeni zafizeni v ¢innost.

Tedy prostor stavii 2 tvofi vSechny n-tice k = (kl, koyooss k,,), kde k, =0, 1,2, ...

.., m, udavd pocet zapojeni schopnych studenych rezerv r-t¢ého druhu vcetné za-
pojeného zdkladniho bloku, tj. m, — k, bloki r-tého druhu je v opravé.

V prostoru 2 je jedinym minimdlnim prichodem vektor (1, 1,..., 1) a mnoZinu
minimdlnich zdvérd tvoti vektory {y™}r_,, kde y© = my, my, ..., m,_(, 0, m, .y, ...
..., m,), &m% je ddn rozklad prostoru 4 na mnoZinu .4~ a /. Poruchovou bariéru
pak tvofi vektory (ky, ka, ..., kpoy, 0, kyuy, ooy k) kde r = 1,2, .. nak; = 1,2, ...
N (j =1,2,..,r—1,r+1,..., n).

Budeme predpoklddat splnéni téchto podminek pro provoz zafizeni:

(1) Doba bezporuchové Cinnosti bloku r-tého druhu je ndhodnou proménnou
a ma distribuéni funkci

F)=1— ¢ pro 4,50, 120,

=0 pro t <0.
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(2) Doba opravy bloku r-tého druhu je ndhodnou promé&nnou a m4 distribuéni
funkeci

6(1)

l—e™™ pu>0, 120,
=0, t<0.

(3) Viechny ndhodné proménné jsou nezdvislé.

Jestlize selhdnim resp. opravou bloku r-tého druhu ptejde systém ze stavu x
do stavu y, poloZime

resp.

Pak pro rovnovdzny stav systému (tj. pro provozni dobu t — oo) spliiuji pravdg-
podobnosti 7, Ze systém je ve tvaru x, soustavu linedrnich rovnic pro proces rozeni
a umrti (viz napf. [2]), kterou v nafem piipadé miZeme psit ve tvaru

(3'1) Zixy+zﬂxy)n Zi Ty +7/1yx Ty, Xxed,

ye/ y€‘/ x

(3.2) (Y )M=Y, Apm,, X€B.

YES yes

Ziejmé v mnozing A — % neni pro n = 1 7ddny stav, pro n = 2 m4d tato mnoZina
jedenstavapron > 2md

n—2 n
L+) S m;mg, ... m;,
ji=1 _il, ,r,:I.

stavl. Pak v mnoziné 4" U 4 je tento pocet stavi:

Il

m; + 1, (n

1),

(n11+1)(m2+1)—1 (n=2),

H(m +1)—Z Zm,lm,,... -1, (n>2).

‘1

Stejny pocet rovnic md nase soustava, v niZ jedna rovnice je zdvisid. Tu nahradime
podminkou, Ze

(3.3) >

xeA' uA

Pfepime nyni rovnici (3.1) do tvaru

(3'4) Z (lxy x T HyxT y) Z (}"yx y xvnx) .

YE/
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Této rovnici vyhovuje feseni

n mj—kj
(3.5) nkzn(&> n,, ke,
i=1

Hj
nebot, polozime-li x =k, y = (ky, ..., k,_y, k, — 1, k,; 1, ..., k,) pro libovolné r,
mdme

AT = Ty o= e = 1k 1 k)

a tedy soutet Y, v (3.4) je roven nule. Obdobné zjistime, Ze i soudet Y, je roven
ye7 x yes'x

nule. ReSeni (3.5) také vyhovuje rovnici (3.2) pro x = k & B. Konetn& z rovnice (3.3)
mdme

n mj—k;7]—1
(3.6) T = [ Y O (Q) ] _
klv"lr_~-;.kpx ji=1 [.lj

Dosadime-li (3.5) a (3.6) do vzorce (2.2) a polozime-li ¢; = 1;/i;, mdme spolehlivost
systému ddnu ve tvaru

(37) R — keA” j=1
n
ITe"
J
keVuZB j=1
Ponévadz
n n n 1 - QmJ
mj—kj _ ki o J .
2 [le X e =11 ;
ket j=1 kj=0 Jj=1 Jj=1 - Qj
Jj=1,2,...,n
a
n n n X n n 1 Qmj
mi—kj __ j — m J
HQJJ ZQ; 2 HQjJ_ZQu H" B
ke j=1 i=1 kj=0  j=1 i=1 j=1 1 — 0;
Jji=1,2,..., n j*i JFi
J¥i

mizeme (3.7) psit v kone&ném tvaru

1

(3.8) R =

1 +i§"l[@'i"“(1 —e)J/[1 - 9?"']'
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4. SPOLEHLIVOST SAMOCINNEHO POCITACE

Uvazujme samocinny pocita¢ jako zafizeni o tfech sériové zapojenych blocich
v tomto zdkladnim uspofdddni:
blok 1 — vstup pocitace
blok 2 — elektronika pocitace
blok 3 — vystup pocitace

Pro zvySeni spolehlivosti pocitace dopliiuje se zdkladni uspofdddni rezervnimi
vstupy a vystupy, které tvofi studené rezervy pocitace. Variantu uspordddni pocitace

s m; — | rezervnimi vstupy a s m; — | rezervnimi
) TABULEA o vystupy, zndzornénou na obr. 1, oznacime troj¢islim
m I m;.
varianta R t 3
it 0,93 023 1 _n
2il 0,95 614 ) -
112 0,96 475 . .
212 099264 | My 1 : : my~1
312 0,99 348 l 3
213 0,99 410 —
313 0,99 494 -n ] 3
413 0,99 496 | ” '}
314 0,99 500 [ 1 l—[ 2 }————{ 3
414 0,99 502 l
o i Obr. 1.

Jestlize model spolehlivosti pocitace ztotoZnime s modelem v odst. 3, pak spolehli-
vost uvedené varianty pocitade je podle (3.8) ddna vyrazem

1
Ftos+ [P0 = e))/[1 = o] + [e0(1 = eal/[t = o%']

(39) R=

Jako priklad uvazujme samocinny pocitac s parametry
01 = 0,03, ¢, =0,005, ¢;=0,04.

V tabulce 1 je vypoltena spolehlivost ndkolika variant pocitace, Ze (3.9) plyne, Ze

lim R = L = 0,995 025,
mi= o0 1+ 02

takZe za ,,optimdlni‘ variantu mdZeme povaZovat variantu 2 1 2, tj. samodinny
pocitac s jednim rezervnim vstupem a vystupem.
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Pes3rome

OB OJIHOM CTOXACTUYECKOW MOJEJAU HAEXHOCTU

BJIAAVMUP KJIETA (VLADIMIR KLEGA)

Uccrenyeres ycTaHOBKA, COCTOSIIAST U3 KOHEYHOTO 4Mcia OJIOKOB, BKJIFOYEHHBIX
MOC/IeIOBATEIILHO, MPUYEM KaX bl U3 OJOKOB MMEET KOHEYHOE YUC/IO XOJIOIHBIX
pe3epBoB. PEMOHT onpeieieHHOro 0JI0Ka M ero pe3epBOB IIPOU3BOJUT OMH PSMOHT-
HUK-CMELMATMCT. B MOMEHT OTKa3a YCTAHOBKM TMPOU3BOAUT IOYMHKY TOJILKO pe-
MOHTHUK 6JI0Ka, B pe3yJibTaTe aBapuu KOTOPOTo fepecrasia paboTaTh BCS YCTAHOBKA.
OcTanpHble PEMOHTHUKU B 3TO BpPeMsI BBITOJIHSIOT BHECPOYHBIH PEMOHT YCTAHOBKH
M PEMOHT OJIOKOB HAYHYT OMNSITh MPOU3BOAUTH MOCJE NPUBEJACHUS YCTAHOBKY B [ICii-
CTBHUE.

Jlsist Tako#M MO/ M OTIpe/Ie/ieHa HAMIeXKHOCTh B CJIyYyae YPaBHOBELICHHOTO COCTO-
SIHUSL M TOKA3aTeJIbHOTO PACIPENeICHUs BpEMEH PEMOHTA U [UTMH HHTEPBAJIOB MEX Y
aBapUsIMH JOCTOBEPHOCTH, KaK BEPOSITHOCTH TOTO, YTO YCTAHOBKA JIEHCTBYET, U O-
npeaeseHa popmyoii (3.8),’r11e m; — 1 — 4MCJIO XOJIOAHBIX PE3EPBOB U Q; — YaCTHOE
OT JIeJICHUsT CPEJIHETO BPEeMEHHM PEMOHTA Ha CpellHee BpeMs 0e3aBpUHHOTO [CHCTBUS
i-oro 6Ji0Ka.

Summary

ON A STOCHASTIC RELIABILITY MODEL

VLADIMIR KLEGA

The paper considers an arrangement of a finite number of blocks connected
in series, each block having a finite set of laid-off reserve duplicates; each block and
its reserves can be repaired by a specialized operator, not available for the remaining
blocks. On failure of one block the other operators perform routine sevicing of their
blocks, proceeding to repairs only when the complete arrangement is again in working
order.
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For this model, in a equilibrium state and with an exponential distribution of
repair durations and intervals between failures, the reliability is defined as the
probability that the arrangement is in working order; this is given in (3.8), where
m; — 1 is the number of laid-off duplicates, and ¢; the ratio of mean repair time
to mean failure-free interval of the i-th block.

Adresa autora: Ing. dr. Viadimir Klega C.Sc., Statni vyzkumny ustav pro stavbu stroji, Praha I,
Husova 8.
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