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Blokowe Schematy Niezawodnosciowe

Graficzne przedstawienie prostych strategii tworzenia rezerw; modele
najprostsze; zaktadajg dwa stany elementu (sprawny — niesprawny)
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RBD (Reliability Block Diagram)

* Podstawg jest, ze system uwazamy za sprawny, jezeli
istnieje przynajmniej jedna sciezka przejscia (od wejscia do
wyjscia)

e W systemie szeregowym awaria dowolnego elementu
przerywa sciezke, powodujgc niedostepnosc systemu

* W systemie rownolegtym muszg ulec awarii elementy w
kazdej z gatezi rownolegtych, aby przerwac sciezke

* W systemie hybrydowym istniejg gatezie z szeregowo
potgczonymi elementami i gatezie rownolegte



Systemy szeregowe RBD

Jezeli oznaczymy przez R, niezawodnos$¢ kazdego sktadnika w systemie
szeregowym, to NIEZAWODNOSC SYSTEMU wyniesie:

R=|]R

Poniewaz niezawodnosc¢ systemu szeregowego jest iloczynem niezawodnosci jego
sktadnikéw — BEDZIE ZAWSZE GORSZA NIZ NIEZAWODNOSC NAJGORSZEGO SKtADNIKA

Systemy szeregowe sg stabsze od swojego najstabszego ogniwa



Systemy rownolegte RBD

Jezeli rozwazamy system zfozony wytgcznie z elementdéw potgczonych réwnolegle,
kazdy o niezawodnosci R, wtedy niezawodnos$¢ systemu wyniesie:

R=1-][0d-R)

W systemie rownolegtym niezawodnos$¢ systemu jest wieksza niz niezawodnosci
dowolnej pojedynczej gatezi

OBA POWYZSZE ROWNANIA MAJA ZASTOSOWANIE ROWNIEZ DLA DOSTEPNOSCI



Systemy RBD typu N z M

* W rownolegtym systemie N z M zaktadamy, ze sposréd M elementow, N musi by¢
sprawne, aby system byt sprawny, np. dwa sposrod czterech zasilaczy muszg byc¢
sprawne.

* Schemat wyglada jak zwykty schemat rownolegtego systemu, ale ze wskazaniem
minimalnej ilosci N sprawnych elementéw

 Jezeli niezawodnosc rownolegtego systemu wynosi R, to niezawodnos¢ systemu N
z M w tej samej konfiguracji wynosi:

R, = Z (R)""(1-R)

i=0 l'(m_l)'




Czas przestoju i dostepnosc

* W systemie szeregowym czas przestoju jest sumg czasow przestoju wszystkich
elementow

* W systemie rownolegtym rozwazamy jeden wspadlny czas przestoju, traktujgc go
jako jednostke

* W systemie hybrydowym sprowadzamy go do systemu szeregowego (rozpatrujac
fragmenty z rownolegtymi gateziami jako zastepczy jeden element potaczenia
szeregowego)

* Majgc wartosc¢ czasu przestoju, np. 30 minut rocznie, mozemy przeksztatcic jg na
wartosc dostepnosci:

(525.960—30)/525.960 x 100% = 99,9943%




Modele Markowa

* Modele Markowa, oparte o ,taricuchy Markowa”, odwzorowujg losowe
zachowanie systemow, ktdre rozni sie w sposob dyskretny lub ciggty w funkc;ji
czasu i przestrzeni

* Modelujemy systemy bez pamieci — przyszte losowe zachowanie sie systemu jest
niezalezne od standw dawnych, z wyjatkiem stanu ostatniego (poprzedzajgcego)

* Proces musi byc stacjonarny

* Modele Markowa pozwalajg na analize ,,od szczegdtu do ogdotu”, co pozwala na
analize kompleksowych systemow i strategii napraw

* Poszczegdlne stany systemu: sprawnos¢, awarie, naprawy przedstawiane sg w
poszczegdlnych chwilach. Mozna uwzgledniaé np. czesciowe awarie, utrate
mozliwosci, itd



Model Markowa

Niesprawny,
nieobjety
procedurami

Niesprawny,

objety

* Stan 1 —system jest sprawny

ze wspotczynnikiem A moze ulec awarii i
przejs¢ do stanu 2 — niesprawnosci, ale
procedury obejmujg te awarie (ze
wspotczynnikiem C), zostata wykryta i juz
trwa odzyskiwanie sprawnosci

Ze wspotfczynnikiem p, system wraca do
stanu 1, po skonczonej naprawie

Jezeli awaria nie jest objeta procedurami,
system przechodzi do stanu 3, a nie 2,
wiec ze wspotczynnikiem (1-C)A i dopiero
po wykryciu awarii i jej okresleniu,
przejdzie ze wspotczynnikiem g do
stanu 2
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Rownania stanow

* Jezeli P; jest prawdopodobienstwem przebywania w stanie i, rownania dla kazdego ze
standw sg nastepujace:

e STAN 1 — aktywny — normalna praca
ugP, - CAP; = (1 - C)AP,=0

e STAN 2 — niesprawny — awaria wykryta i objeta procedurami
HsepP3 + CAPy - ugP; = 0

e STAN 3 — niesprawny — awaria nie zostata wykryta
(1-C)AP, - psepP3 = 0
e Kazde z tych réwnan wynika z dwoch pozostatych, mamy wiec uktad dwoch rownan
niezaleznych z trzema niewiadomymi (P,, P,, P;), ale prawdziwe jest rowniez:

P,+P,+P;=1
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Tabela przejsc

Ze stanu
1 2 3
Do stanu
2 CA “HR HsFD
3 (1-C)A 0 “HsFD
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Przyktad obliczen

* Uwaga: wspodtczynnik awarii podawany jest czesto w jednostce FIT — failure in 10°
hours (ilos¢ awarii na 10° godzin)

* Przykfad: Obliczy¢ wektor prawdopodobienistwa dla 3 standw z podanego
schematu, gdy wspotczynnik awarii wynosi 10.000 FIT, 90% awarii jest
wykrywalnych i objetych procedurami, przecietna naprawa trwa 4 godziny a
wykrycie nieobjetych procedurami awarii trwa przecietnie 1 godzine

A =1,00E-05 awarii/godz
C =90,00% %
g =0,25 na godzine

Hepp = 1 na godzine
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Przyktad — c.d.

* Wykorzystujemy dwa rownania stanéw (np.dla 2i3) i sume
prawdopodobienstw.

e Zapisujac tabele przejsc jako macierz A, wektor prawdopodobienstw jako P
i prawg strone rownan jako R, otrzymujemy:

CA —Hr  Hspp R | 0
A=|(1-C)4 0 —ugy, P=|P, R=|0
1 1 I P, | 1

AP

R oraz P=A1R



Dyskusja wyniku

* W wyniku obliczen otrzymujemy:

0,999959
P=|3,99984 x10™
19,99959 x 107

* Co oznacza, ze prawdopodobienstwo stanu 1 — czyli stanu sprawnosci, wynosi 99,9956%, stanu 2 —
awarii, ktore sg wykryte i rozpoznane i mogg by¢ naprawiane — 0,00399984% stanu 3 — awarii,
ktore nie s3 wykrywane i naprawiane automatycznie — ,tylko” 0,0000999959%

* Przeliczajac wynik na minuty w ciggu roku (365,25 dni X 24 X 60), okazuje sie, ze badany system w
stanie 2 bedzie przebywat 21,04 minuty a w 3 stanie 0,53 minuty — czyli bedzie nieprawny 21,57
minut w roku
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Ograniczenia modeli metodg tancuchow
Markowa

* Musi by¢ prawdziwe zatozenie, ze system jest stacjonarny, homogeniczny i nie
posiadac pamieci

* Metode mozna stosowac tylko do systemow, ktérych zachowanie mozemy
opisa¢ poprzez rozktad prawdopodobienstw, charakteryzowanych statymi
wspotczynnikami awarii i odzyskiwania sprawnosci

 Jezeli prawdopodobienstwo staje sie funkcjg czasu lub ilosci dyskretnych
krokdw — proces jest niestacjonarny i metoda tancuchu Markowa nie moze by¢

zastosowana
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Model Markowa , aktywny — aktywny”

* Omawiany poprzednio model (slajd nr 10) jest prawdziwy dla modelu bez redundancji.
Mozna do takiej postaci zwing¢ kazdy, nawet skomplikowany system bez redundancji,
jezeli 100% awarii jest objetych procedurami

 Jezeli istnieje drugie identyczne urzadzenie wtgczone réwnolegle i pracujace, awaria
jednej jednostki spowoduje utrate 50% mozliwosci az do momentu przywrdcenia
sprawnosci

* Uktad moze przebywac¢ w jednym z 6 standw:
1 — System sprawny; oba urzadzenia sprawne
2 — Tylko jedno urzadzenie sprawne
3 — Niewykryta awaria jednego urzadzenia (nieobjeta procedurami)
4 — Jedno urzgdzenie niesprawne, awaria objeta procedurami
5 — Przefgczenie zawiodto
6 — Awaria obu urzadzen (100% niesprawnosci)
Stany 3, 45— 50% niesprawnosci
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LJAktywny — aktywny” — obie gatezie s3
obcigzone

Uncovered Failure

2(1-C A
Covered Repair Repair
Failure H 93
2C,\

2md Failure

Uncovered )\‘
Failure =
Detected Successfil Manual
Hsrpra Failover f all(ﬁer
M
F]J FO FOM 2 Failure
A
Failed
( Fai/o)ver Failec{lManual
1-FJH Failover
FO (I'FM)MFO
2 Failure States 3, % and 5 are 50%
A down. State- 6 i$ 100% down,
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Aktywny — w rezerwie (jedno urzgdzenie jest
zapasowe!

Uncovered Failure
on the Active

(1-C A,

Uncovered Failure
on the Standby

1-Co)

Covered Failure
on the Standby

CS A Uncovered Failure

Covered Failure
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19



Drzewa btedow

* Rysujemy schemat drzewa bteddw, gdzie inaczej niz w RBD (wstawialiSmy elementy), wstawiamy
,wydarzenia”. Wydarzenia sg tgczone przy uzyciu bramek logicznych (na rysunku ograniczytam sie do AND i

OR)

[
D ||E

Awaria systemu

Awaria systemu jest ,jedynk3”, jezeli
»jedynka” jest albo A, albo C, albo D
i E (lub zachodzi wiecej niz jedno

z tych wydarzen)

Awarie szeregowo potgczonych Ai C
oraz grupy rownolegtej D i E
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Drzewo Btedow

» Sciezka od wydarzenia do warunku wystapienia awarii (czyli na naszym rysunku
od dotfu do gory) nazywa sie ,,wycietym zestawem” [cut set] , przy czym najkrotsza
sciezka jest ,,minimalnym wycietym zestawem” [minimal cut set]

* Drzewo btedédw modeluje ,przestrzen awarii”, RBD — ,,przestrzen sukcesu”. Nie
zawsze mozliwa jest prosta konwersja schematow.

W drzewie btedéw nie bierze sie pod uwage koncepcji napraw
i konserwacji, ktore mozna uwzgledni¢ w modelach Markowa. Nadajg sie do
systemow, gdzie element posiada swoj wtérnik i naprawa lub konserwacja nie
powoduje niesprawnosci sktadnika.
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Minimalny wyciety zestaw

* Wyciety zestaw jest to zestaw sktadnikow systemu, ktorych
awaria powoduje awarie systemu (czyli taki zestaw, ktory
,wyciety” z systemu, spowoduje jego awarie).

* Minimalny wyciety zestaw jest to zestaw sktadnikow systemu,
ktorych awaria powoduje awarie systemu ale jezeli
przynajmniej jeden z jego sktadnikéw nie ulegnie awarii — NIE
ULEGNIE AWARII SYSTEM

* W sensie logicznym sktadniki minimalnego zestawu sg
ustawione réwnolegle
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Metoda obliczen

* Niezawodnosc (lub zawodnos¢) systemu oblicza sie poprzez znalezienie wszystkich minimalnych
wycietych zestawoéw

* Prawdopodobienstwo zawodnosci bedzie sumg prawdopodobienstw zdarzen opisywanych
minimalnymi wycietymi zestawami

* Czyli, jezeli przez C, oznaczymy minimalny wycigty zestaw nr i, to wartos¢ prawdopodobieristwa
niesprawnosci systemu bedzie réwna:

Rg=1-F

* Prawdopodobienistwo niezawodnosci wyniesie

F,=P(C,UC,U..UC)
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Przyktad

* Wyciete zestawy sg nastepujgce:
{A}, {C}, {A,C}, {D,E}, {A,E}, {A, D}, {C, D},
{C, E}, {C,D.E}, {A, D, E}, {A, C, D, E}
Kazda z tych kombinacji awarii A, C,Di E
spowoduje awarie systemu

* Minimalne wyciete zestawy: {A}, {C}, {D, E}
Kazdy z tych zestawow zawiera przynajmniej jedno
wydarzenie, ktore, jezeli zostanie usuniete z
zestawu nie pozwoli na awarie catego systemu

Fy=P(C, v C.UCpL)=P(C,)+P(Cc)+P(Cpp) -
_P(CA mCc)_P(CA mCDE)_P(CC mCDE)_i_
+P(C,NC.NCpp)
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Przyktad — c.d.

* Jezeli niezawodnosc¢ kazdego sktadnika i oznaczymy jako R,, to poszczegdlne sktadniki
wzoru obliczymy jako:

P(C,)=1-R,

P(C.)=1-R,

P(Cpp)=(1=Rp)1—-R;)

P(C,C.)=P(C)P(C)=(1-R,)1-R)
P(C,NCpy)=P(CHPCpp)=(1-R)1=Ry)(1-R)
P(CeNCpp)=P(C)P(Cpp)=(1=-R)1-R,)1-Ry)
P(C,NCeNCpy)=P(CHP(C)P(Cpp)=(1-R)A =R )1 —Rp)(1 - Ry)
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Przyktad — c.d.

* Po podstawieniu, zawodnos¢ systemu obliczymy jako:
F = (1- RA) +(1- Rc) +(1-Rp)(1-Ry)—-(1- RA)(1 - Rc) -
—(1-R)(1-Rp)(1-Rp)—(1-R)1-Rp)(1-R)+
+(1-R,)(1-R)(1-Rp)(1—-Rg) =

=1-R,RR, - R,RR; + R,R R R

26



Sieci Petriego (Sieci P/T — place/transition)

* Struktura sieci P/T sktada sie z ,miejsc”, ,,przejs¢” oraz potgczen z nadanym
zwrotem (strzatek)

* Graf Petriego pozwala na pokazanie aktualnych funkcji systemu a poprzez
zastosowanie oznakowan przypisanie znacznikow (zetonéw) do sieci.

* Mozna badac blokady lub awarie, monitorujac poziomy pracy i niezawodnosci.

* SieC Petriego sktada sie z czterech podstawowych elementow, ktére pozwalajg na
rysunek grafu:

- miejsca sg reprezentowane przez kotka
- przejscia sg reprezentowane przez pionowe grube linie
- jest jedna lub wiecej funkcja wejsciowa
- jest jedna lub wiecej funkcja wyjsciowa
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Przyktad sieci Petriego

Uszkodz modut A Odzyskaj sprawnos¢ modutu A
MIEJSCE: . MIEJSCE: .
Modut A dziata PRZEJSClE.'. Modut A jest PRZEJSCIE: N
. Czas awarii Czas odzyskiwania
normalnie uszkodzony; Al
odwzorowany Sprawnosci
. gotowy do .
jest rozktadem naDraw odwzorowany jest
wyktadniczym z prawy rozktadem

parametrem A wyktadniczym z
parametrem A
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c.d.

* Miejsca zawierajg zetony, reprezentowane na rysunku przez duze kropki. Mozna
uwazac je za zasoby. Oznakowanie sieci Petriego jest zdefiniowane przez liczbe
zetonow w kazdym miejscu, ktore traktuje sie jako STANY sieci Petriego

* Sieci Petriego sg stosunkowo nowym narzedziem w zarzadzaniu i obliczaniu
niezawodnosci. Pozwalajg na opis systemow wspotbieznych, asynchronicznych,
rozproszonych, réwnolegtych, niedeterministycznych i/lub losowych.

* |Istnieje coraz wiecej metod wykorzystujgcych sieci Petriego przy modelowaniu i
analizie niezawodnosci, np.:
- SPN (stochastic Petri net) uwzglednia czas do rozpoczecia kazdego przejscia
- GSPN (generalised stochastic Petri net) pozwala na zerowe czasy przejscia, lub w
rozktadzie wyktadniczym
- ESPN (extended stochastic Petri net) pozwala na dowolny rozktad statystyczny
CzasoOw przejscia
- TPN (timed Petri net) przypisuje skoriczong wartos¢ do kazdego czasu przejscia
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Podstawowe funkcje logiczne w sieciach
Petriego

® o |

e e ‘>O . ‘>@
AND OR lteracja

@ﬁ‘ig @<|ﬁ© o—| —o—] -0

|~©

Rozszczepienie AND Rozszczepienie OR Przyczyna / skutek
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Metody Monte Carlo wstep

e Poprzednio opisane metody s3 metodami analitycznymi — pozwalaja
na obliczenie wyniku przy pomocy rownania, bgdz uktadu rownan

* Alternatywg s3 metody numeryczne; mozna zaliczy¢ do nich metody
MC

* Powszechne wykorzystanie komputerow o duzych mocach
obliczeniowych utatwia stosowanie metod; mozliwe jest np. uzycie
arkuszy kalkulacyjnych Excel
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MC ...

* Metoda symulacji wykorzystujgca metode Monte Carlo wykorzystuje losowo
%enerowane liczby do rozwigzania danego problemu, czyli jest to stochastyczna

niedeterministyczna) metoda symulacji.
Sam rozwigzywany problem moze by¢ natomiast:

- probabilistyczny — losowe liczby obrazujg bezposrednio proces fizyczny
- deterministyczny — znajdujemy funkcje odwrotng do dystrybuanty pozadanego

rozktadu.

 Jezeli generowane sg liczby losowe o rozktadzie gestosci prawdopodobienstwa f(x)
to dystrybuantg zmiennej losowej jest funkcja FE():

F(x)=P(t<x)= joo f(t)dt

ktorej wartosci rownajg sie prawdopodobienstwu, ze wartos¢ t zmiennej losowej
nie przekracza x.
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Metoda Monte Carlo

 Jest to metoda, polegajaca na generowaniu (symulacji) zmiennych losowych w
celu oszacowania parametrow ich rozktadow

e Symulacje prowadzi sie tak dtugo, az uzyskane zmienne statystyczne dla zbioru
zmiennych losowych sg takie, jak dla modelowanego obiektu (lub przynajmniej
spetniajg kryterium dopuszczalnej niezgodnosci).

* Wtedy mozna postawic hipoteze o zgodnosci matematycznego modelu
z rzeczywistym obiektem; oczywiscie z uwzglednieniem i oszacowaniem
niepewnosci modelu
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Metoda MC — schemat blokowy
<=
g

Powtarzanie
(wielokrotne)

=T

Losowanie

(dla kazdego
rozktadu
wejscioweqgo

~\

J

Obliczenia
wielkosci

wyjsciowych




MC

* Przy znanym modelu iloSciowym (zaleznosci funkcyjne) symulacje metodami MC moga
by¢ wykonywane w dowolny sposdb, ktéry zapewnia uzycie generatora losowego - np.
przy pomocy Excel

* Przyktad: Metoda Box — Muller’a pozwala na obliczenie losowych wartosci
w standaryzowanym rozktadzie normalnym:

RN =./-2-In(RU1)-cos(2z - (RU2))

e gdzie RU1iRU2 sg liczbami losowymi z generatora losowego RAND()
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Przyktadowy wynik

800
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Classes

Obliczamy parametry i wyciggamy wnioski na podstawie rozktadu ...
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Rozktady statystyczne

e Zmienna losowa definiowana jest przez funkcje gestosci prawdopodobienstwa,
ktdra ma zbidr zmiennych opisujgcych potozenie, ksztatt i skale wykresu jg
obrazujgcego. Czesto znajomosc jednej, czy wiecej zmiennych nie daje jeszcze
petnej informacji bez znajomosci charakteru samego rozkfadu.

* Istotne sg rowniez inne miary rozktadu, jak: potozenia (oprdcz sredniej
arytmetycznej takze mediana, kwantyl, moda...), zréznicowania (odchylenie
standardowe, rozstep kwartylny, wariancja, wspotczynnik zmiennosci...), asymetrii
(wspodtczynnik asymetrii, wspotczynnik skosnosci...), koncentracji (kurtoza).
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