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LUCRARE DE LABORATOR

Modele structurale de fiabilitate

1. Scopul lucrarii

Studiul modelelor structurale de calcul previzional al fiabilitdtii componentelor
electronice.

2. Notiuni teoretice

Modelul de fiabilitate este o reprezentare in limbaj matematic cu ajutorul cdruia se
evalueazd probabilitatea de realizare a functiei programate a sistemului. Cel mai adesea
modelul permite determinarea probabilitatilor unor stdri sau evenimente asociate
sistemului ce definesc functia programata a acestuia.

2.1. Logica modelarii sistemelor

Modelarea sistemelor presupune o dubla abordare:
- Stabilirea modelului de componenta
- Stabilirea modelului de sistem

Modelarea componentelor trebuie sd ia in considerare:

e Dependenta de timp

e Observabilitatea componentelor

e Interventia mentenantei preventive (testarea)

e Dependenta de comportament aleator intre componente

e Prezenta defectelor in cascada sau a celor de mod comun

e Coerenta sistemelor

Modelarea si in consecintd modelele de fiabilitate depind de cateva particularitati esentiale ce
constituie si criterii posibile de clasificare:

e de existenta dependentei de comportament intre componente (defectarea
uneia schimba probabilitatile de defectare ale altora);

e de existenta dependentei de timp (modificarea in timp a probabilitatilor de
defectare);

e de existenta dependentei de comportament in timp (schimbarea stdrii uneia
schimbd probabilitatea de schimbare a stdrii altora si/sau a probabilitatilor
de defectare);

e de existenta dependentei cauzate de conceptia sistemului (structura):
coerenta sistemului.

Elementele care determina modelul de sistem pot fi:
a) Specifice componentelor

¢ numadrul starilor

¢ modurile de defectare

¢ legile de defectare ale componentelor

¢ politica specificd de mentenanta.
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b) Specifice sistemului
¢ tipul de structura: coerenta sau necoerenta
gradul de rezervare (redundantd)
dependenta de timp a defectdrii componentelor
dependenta de defectare a componentelor
categoriilor de cauze ale producerii defectdrilor, interne sau externe
sistemului
¢ conceptia de prevenire a defectdrii sistemului la defectarea componentelor
sale
¢ conceptia de mentenantd a sistemului.
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2.2. Clasificarea modelelor de fiabilitate
Modelele de fiabilitate se pot clasifica dupa mai multe criterii:

a) Dupa gradul de dependenta dintre componente (de comportament aleator
pag P p p
(a.1) Modele cu componente independente
a.2 ) Modele cu componente dependente
P P
(b) Dupa formalismul logic utilizat
(b.1) Modele bazate pe ansambluri minimale
b.2) Modele bazate pe procese stochastice (spatiul starilor
( p pat
(c) Dupa modelul de fiabilitate al componentelor din structura
(c.1) Modele pentru componente cu comportament exponential
(c.2) Modele pentru componente cu comportament neexponential
(d) Dupa particularitdtile de structura
d.1) Modele pentru sisteme coerente
P
(d.2) Modele pentru sisteme necoerente
(e) Dupd modul de producere a defectdrilor
(e.1) Modele ce acceptd defectdri simultane
(e.2) Modele ce acceptd numai defecte simple inseriate
(f) Dupa caracterul comportamentului aleator al componentelor
(f.1) Modele pentru sisteme cu componente total aleatoare
(f.2) Modele cu componente pseudo-aleatoare

Modelul structural de fiabilitate este o reprezentare logica a sistemului in raport cu
starea de succes sub forma unui graf, in care nodurile sunt stirile de succes (buna
functionare) ale componentelor, iar arcele legaturile logice dintre acestea. Succesul
sistemului (realizarea functiei programate) se realizeaza dacd exista cel putin o cale intre
intrarea si iesirea din graf. Nodurile se simbolizeaza prin dreptunghiuri iar arcele prin drepte.

Modelele structurale de fiabilitate pot fi clasate in doud mari categorii:

(1) - modele structurale simple de fiabilitate, care se pot construi sau descompune numai
cu ajutorul diagramelor elementare de tip serie si paralel, diagrame care permit deducerea
usoara a modelelor de fiabilitate utilizandu-se numai operatori logici de tip “n” si “U”.

(1.1) - model structural de fiabilitate de tip serie

(1.2) - model structural de fiabilitate de tip paralel

(1.3) - model structural de fiabilitate de tip “k din n”
(1.4) - model structural de fiabilitate de tip serie - paralel
(1.5) - model structural de fiabilitate de tip paralel - serie.



(2) - modele structurale complexe de fiabilitate, diagrame care nu se pot construi sau
descompune numai cu ajutorul celor simple necesitand tehnici speciale de evaluare
logica.

2.2.1 Modelul structural de fiabilitate de tip serie

Un sistem are in raport cu functia programata un model structural echivalent de succes
de tip serie daca starea de succes a sistemului presupune functionarea simultana a tuturor
componentelor sale (toate componentele sa se afle in stare de functionare sau succes).
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Figura 1. Model structural de fiabilitate de tip serie

“Sistemul se afld in stare de succes” daca componenta 1 se afld in stare de succes si
componenta 2 se afld in stare de succes si ... si componenta N se afld in stare de succes.
Rezulta:

{S} =1N2N3...NN
{R}:@ = {In2n.~N}; @ = {iuiu...uﬁ}
unde: S, R, N si N reprezintd starile de functionare (succes) si nefunctionare (refuz) ale
sistemului si ale unei componente N a acestuia.

Pentru cazul general al unui sistem cu model logic de fiabilitate de tip serie rezulta
urmatoarea expresie a functiei de fiabilitate:

Rs(t) = ﬁ Ri (t)

2.2.2. Modelul structural de fiabilitate de tip paralel

Un sistem are in raport cu functia programata un model structural de fiabilitate de tip
paralel, dacd starea sa de functionare este posibila la functionarea numai a uneia din
componentele sale. Deci starea de nefunctionare se produce la defectarea simultand a
tuturor componentelor.
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Figura 2. Model structural de fiabilitate de tip paralel




Sistemul se afla in stare de succes daca componenta 1 se afld in stare de succes sau
componenta 2 se afld in stare de succes sau ... sau componenta N se afla in stare de succes.
Rezulta:

{Sj=ftwv2usu.. . UN} R} ={ln2n3n... " N]

Un sistem care are un model structural de fiabilitate de tip paralel este un sistem cu
rezerve (redundant), o singurd componenta fiind necesard, restul intervenind numai in cazul
cand aceasta se defecteazd. Trebuie specificat ca toate componentele care asteapta sunt in
stare de rezerva ,calda”, adica pot prelua instantaneu functia programata si sunt la fel
solicitate ca si la functionarea normala.

Pentru situatiile cu rezerve in asteptare in stare “rece”, care necesitd timp de comutare,
trebuie sd se adauge sistemele de comutare.

Modelarea sistemelor de tip paralel, cu rezerve reci, nu este identica cu cea cu rezerve
calde, deoarece apar conditii suplimentare pentru luarea in considerare a sesizarii defectarii
componentei principale si a comutirii rezervei. In cazul cand influenta acestora este redusa
se acceptd ipoteza cd rezervele sunt calde si se simplifica astfel modelarea.

Pentru cazul general al unui sistem cu model logic de fiabilitate de tip paralel rezulta
urmatoarea expresie a functiei de fiabilitate:

Rs(t) =1— Fs(t) :1—ﬁ(1— Ri(t))

2.2.3 Modelul structural de fiabilitate k/N

Un model structural de fiabilitate generalizat este cel de tipul k din N la care, starea de
functionare a sistemului presupune functionarea simultand a k componente din cele n
existente. Se poate observa ca:

- dacd k = N se obtine modelul de tip serie

- dacd k =1, se obtine modelul de tip paralel

N
Figura 3. Model structural de fiabilitate de tip k/ N

Se poate porni de la urmatoarea propozitie logica: sistemul se afla in stare de succes daca
k componente se afld in stare de succes sau (k+1) componente 2 se afld in stare de succes sau
... sau N componente se afla in stare de succes. Dacad se alege ca variabild aleatoare K, numarul

de componente simultan in stare de succes, sau numdarul K de componente in stare de refuz,
rezulta:

S}={K=k]Ju[K=k+1]Uu[K =k +2]u...u[K =N]}
Ri={K=N-k+1Ju[K=N-k+2]u..U[K=N]
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SISTEME CU STRUCTURA MIXTA

Analiza cantitativd a acestor structuri reductibile la serie/paralel se face din aproape in
aproape, utilizandu-se relatiile de evaluare a fiabilitatii pentru structurile elementare SERIE,
PARALEL.

2.2.4. Sistem cu model logic de fiabilitate tip serie-paralel

Reprezinta o serie de submodule, fiecare reprezentand un model structural de fiabilitate
de tip paralel, logica sa rezultand din aceastd combinatie:

Ps= ﬁ(l_ﬁqij)

unde: t este numadrul de submodule in serie iar m; numarul de componente in paralel ale
submodulului, iar qij probabilitdtile de nefunctionare ale componentei din submodulul i cu
numadrul de ordine j.
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Figura 4. Model logic de fiabilitate de tip serie-paralel

2.2.5. Sistem cu model logic de fiabilitate tip paralel-serie

Reprezinta un model structural de tip paralel in care elementele paralelului sunt modele de
fiabilitate de tip serie. Deci mai multe submodule de tip serie in paralel.

d my
Ps= 1-H(1_Hpij)
i=1 j=1

unde: d este numadrul de submodule ale paralelului, mj numdrul de componente ale unui
submodul, iar pjj probabilitdtile de functionare ale unei componente j din submodulul i.
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Figura 5. Model logic de fiabilitate de tip paralel-serie
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2.2.6. Sistem cu model logic de fiabilitate tip serie-serie

Pentru cazul general al unui sistem cu structura fiabilistica redundantd serie-serie SS (r, m)
se poate scrie urmadtoarea expresie a functiei de fiabilitate:

Rss(rm) = HH(]- Fo ) HHF

j=1 i=l j=1 i=1
unde:
FG,-i , sti reprezintd probabilitatile de defectare (prin intrerupere si scurtcircuit) al

elementului i apartindnd subsistemului j.
e e e |
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Figura 6. Model logic de fiabilitate de tip serie-serie

2.2.7. Sistem cu model logic de fiabilitate tip paralel-paralel

1 Pentru cazul general al unui sistem cu model
5 logic de fiabilitate de tip paralel-paralel, PP(p, n)
1 @ — Py rezultd urmadtoarea expresie a functiei de
: E : fiabilitate a structurii redundante analizate:
o n
| ' |
—L
Revn =L 1110~ F)-TTLTF,
1 j=1 =l =l i=l
- unde:
2
) — Fe i ! s ;i reprezintd probabilitdtile
| ! |
I ‘n ) de defectare (prin intrerupere si scurtcircuit) al
| elementului i apartinand subsistemului j.
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Figura 7. Model logic de fiabilitate de
tip paralel-paralel

2.2.8. Sistem cu model structural nedecompozabil la serie-paralel

Analiza fiabilitdtii unor sisteme complexe (de exemplu, retelele de comunicatii intre
calculatoare) conduce de multe ori la structuri fiabilistice ce nu pot fi reduse in mod direct



la combinatii serie-paralel. Aceste structuri ce contin combinatii de tip stea, triunghi, poligon
vor fi denumite structuri nedecompozabile.

In graful de fiabilitate al unui sistem cu structurd nedecompozabila pot fi evidentiate arce
care pot fi parcurse numai intr-o singurd directie (directe) si altele care pot fi parcurse in
ambele directii (de interconexiune).

A 2 B

o—o E q
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Figura 8. Model structural nedecompozabil la serie-paralel

Pentru sistemul cu structurd nedecompozabild al carui graf de fiabilitate este reprezentat mai
sus rezultd: nodul 1 - nod de intrare; nodul 4 - nod de iesire; A, B, C, D - céi directe; E - cale
de interconexiune. In figurd a fost reprezentat si graful de fiabilitate.

Legatura (calea) - multimea elementelor a cdror bund functionare conduce la buna
functionare a sistemului analizat, indiferent de starea celorlalte elemente ale acestuia.
Exemplu: ABED

Legdtura (calea) minimala este legdtura in care nu existd o submultime de elemente a cdror
functionare singurd sa duca la buna functionare a sistemului. Exemplu: AB

Evenimentele care semnifica buna functionare a elementelor sistemului au fost notate A, ...,
E, functiile de fiabilitate Ra, ..., R, iar functiile de nonfiabilitate corespunzdtoare Fa, ..., Fk.

Fie Ly, Lo, ..., L multimea legaturilor minimale. Expresia functiei de structura a sistemului
este:
S=L1ulu..uUln

Functia de fiabilitate a sistemului va fi:
R(S)=P(LivL2U..ULn)
Bibliografie:

1. https:/ /www.bmc.com/blogs/system-reliability-availability-calculations /
2. https:/ /hpreliability.com/understanding-reliability-block-diagrams/



3. Desfasurarea lucrarii
1. Pentru un sistem format din 1000 componente, fiecare avand rata defectdrilor A; = 10
ore’l, reprezentat printr-un model structural de fiabilitate tip serie, calculati valoarea
functiei de fiabilitate la momentul t=50 ore. Cat este media timpului de functionare
pentru acest sistem?
R: Se va folosi expresia

R =[ [R®
i=1

Rl(t) = E_Ait

pentru N=1000 si

2. Se da un sistem format din doud componente cu ratele defectarilor A1 = 3¥10- ore si A2
= 5*10- ore’l. Considerand un model structural de fiabilitate tip paralel pentru acest
sistem, calculati valoarea functiei de fiabilitate la momentul t=1000 ore. Comparati media
timpului de functionare pentru acest model paralel cu media timpului de functionare
pentru acelasi sistem care ar avea structura serie.

R: Se va folosi expresia:
N
R =1-FE@® =1-] [(1-R©)
i=1

pentru N=2 si
R(t) = et

3. Fie sistemul cu modelul structural de fiabilitate mixt din figura de mai jos:

A B C
——— e B
'L L——] ©
D E
|
F G H

Pentru Ra=...=Ru=0,98, calculati valoarea functiei de fiabilitate a intregului sistem, Rs;s.

R: Se vor identifica din aproape in aproape modele de tip serie sau paralel si se vor aplica
formulele de calcul de la problemele anterioare. Se vor nota modelele identificate si se vor calcula
functiile de fiabilitate pentru fiecare bloc considerat.

4. Sevaanaliza fiabilitatea unui sistem cu n componente (ca in figurd). Ri=0,7 pentrui=A...E

2

5 D 4
(a) (b)

a - retea inel; b - retea mesh, total interconectata



Se considerd 1 - nod de intrare, 5 - nod de iesire.

a) enumerati legdturile minimale;
b) calculati valoarea functiei de fiabilitate a sistemului.

Comparati valorile functiilor de repartitie pentru cele doud cazuri date.

5. Pentru modelul nedecompozabil din fig. 8:

a) Folosind metoda lui Bayes, calculati expresia functiei de fiabilitate a sistemului in functie
de fiabilitdtile elementelor (Ra...Rg);

b) Enumerati legaturile minimale si tdieturile minimale ale acestui sistem.

R: Sistemul se va analiza in functie de starea de functionare/defectare a elementului critic E.



