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1.

Uvod do predmetu vyskumu

Tedria spol'ahlivosti je multidisciplindrny vedny obor, ktory poskytuje metddy potrebné

na kvantifikaciu spolahlivosti systému, testovanie navrhu systému, analyzu systému, analyzu

jeho komponentov atd’. Hlavné vyzvy teorie spol'ahlivosti je mozné zhrnat’ nasledovne [1]:

uplatiiovanie teoretickych vedomosti a matematickych technik na zabranenie alebo
zniZenie pravdepodobnosti vyskytu zlyhani;

identifikacia a rieSenie pricin zlyhani, ktoré sa vyskytuji v systéme napriek snahe im
predchadzat’;

definovanie procesov, ktoré budu riesit’ pripadné zlyhania, ak sa priciny tychto zlyhani
nevyriesia;

uplatiovanie metdd na odhad spolahlivosti nového navrhu systému a analyza udajov
0 spol’ahlivosti systému.

Délezitym krokom v hodnoteni spol’ahlivosti systému je vytvorenie jeho matematickej

reprezentacie. Na zaklade [1], tato matematicka reprezentidcia musi umoznit’ presktimat’

zlyhania systému, napr. mechanizmami na zistenie zlyhania a jeho dosledkov; meranie

spolahlivosti systému; analyzovanie kritickych stavov z hladiska spolahlivosti systému;

vypracovanie sposobu udrzby systému, ¢i diagnostika a prognéza poruch.

NajcastejsSie pouzivanou matematickou reprezentaciou systému v analyze spolahlivosti

je model, ktory zohl'adiiuje dva dodlezité stavy systému: zlyhanie a fungovanie systému. Tento

matematicky model je zndmy ako dvojstavovy systém (BSS) a pouziva hlavne dvojhodnotova

logiku, ktora bola zavedena ako jedna z prvych [2]-[4] a bude sa pouzivat’ aj v tejto praci.

DalSou pouzivanou matematickou reprezentaciou systému je model zvany viacstavovy systém



(MSS). Tato matematicka reprezentacia moze pracovat’ s viac ako dvomi uroviiami prevadzky
systtmu a pouziva sa na definovanie viacerych stavov fungovania systému a jeho
komponentov, ¢o sa vyuziva na vykonanie podrobnejsej analyzy spol'ahlivosti systému a jeho

komponentov [5], [6].

Na zaklade tychto matematickych modelov existuje mnozstvo metoéd na vyhodnotenie
spolahlivosti a zlyhania systému. VSetky tieto metddy mozno rozdelit' do Styroch skupin
v zavislosti od pouzitého matematického pristupu [1], [3]: metody zalozené na Struktrnej
funkcii, stochastické metddy, metddy zaloZzené na metdéde Monte Carlo a metddy zalozené na
univerzalne vytvarajucej funkcii. Metddy zalozené na Struktirnych funkciach umoziuja

matematicky reprezentovat’ systém akejkol'vek Strukturalnej zlozitosti [2] a buda pouzité d’ale;j.

Strukturna funkcia definuje ako zavisi stav systému na stavoch jeho komponentov
a pouziva sa na reprezentaciu systému zlozeného z n komponentov [7]. Struktarnu funkciu
mozno povazovat’ za booleovsku funkciu pre BSS, ktord mozno pouzit’ v analyze spolahlivosti
systému [7], [8]. Takato matematicka reprezentacia je nezavisla od ¢asu. Dolezitou vyhodou
tejto reprezentacie je moznost pouzit rozvinuty a na analyzu vhodny matematicky pristup
Boolovej algebry pri hodnoteni spol'ahlivosti skimaného systému. Efektivne metddy v analyze
spol’ahlivosti boli vyvinuté s pouZzitim Boolovej algebry na definiciu minimalnych rezov a ciest
[8] alebo na vypocet frekvenénych charakteristik spolahlivosti systému [7] alebo indexov
dolezitosti [9]. Struktirna funkcia ma svoju délezitd tlohu v modernom vyvoji v analyze
spol'ahlivosti, napriklad, v pripade viacfunkénej spolahlivosti systému [10], vo vSeobecnom
vyjadreni Struktarnej funkcie 'ubovol'ného semi-koherentného systému [11] alebo v grafovych
modeloch a algoritmoch na hodnotenie spolahlivosti [12]. Nevyhodou tychto metdd je analyza
systému bez rieSenia ¢asu. Na druhej strane, Struktiurna funkcia vo forme booleovskej funkcie
sa mdze pouZzit na vypocet funkcie spol'ahlivosti systému, ktora predstavuje pravdepodobnost’,
ze systém bude vo funkénom stave pocas sledovaného obdobia alebo Specifického okamihu
pocas sledovaného obdobia. Hoci je v analyze spolahlivosti dolezZitd funkcia spolahlivosti,
neposkytuje Gplny obraz o spolahlivosti systému. Dal§im nevyhnutnym prvkom hodnotenia
spolahlivosti je analyza dolezitosti. Metddy vypoctu indexov dodlezitosti (IMs), ktoré
kvantifikuji vplyv komponentov systému na cely systém reprezentovany Struktarnou funkciou
za pomoci logického diferencialneho poctu, boli predstavené v [13], [14], pricom nebrali do

Uvahy Cas.

Struktirna funkcia moéZe byt vytvorend pre systém s akoukolvek §trukturdlnou

zloZitost'ou. Sucasne sa so zvySujucim poctom komponentov systému zvySuje aj dimenzia



Struktarnej funkcie, ¢o robi pracu s fiou pre velké systémy viac narocnou z pamdtového
a vypoctového hladiska, hlavne pri nejednoznacnosti spravania komponentov. Preto sa pre
Struktirnu funkciu vyvijaji metdd, ktoré by riesili tento problém. Jednym z modernych
pristupov je pouzitie podpisu prezitia (angl. Survival signature) [15], ktory sa zameriava na
schopnost’ fungovania systému s K typmi komponentov, pri¢om sa tento pristup da pouzit aj
Vv ¢asovo orientovanej analyze spolahlivosti [16]. Tento pristup sa nad’alej rozsiruje [17], [18]
a tiez v [19] je navrhnuty pristup pre analyzu dolezitosti systému. Tato metoda je ucinna, ale je
narond na vypolty. Metody analyzy dolezitosti sa zvyCajne zakladaju na rdznych
matematickych pristupoch [14]. Jednym z takychto pristupov je logicky diferencialny pocet
[20], [21], ktory sa Standardne pouziva na analyzu systému vyjadreného Struktirnou funkciou

a nie podpisom prezitia.

Zohladnenim vsetkych vyssSie uvedenych informécii je Struktirna funkcia vo forme
booleovskej funkcie matematické znazornenie systému pouzivané v analyze spolahlivosti,
ktoré moze byt vytvorené pre systém akejkol'vek strukturalnej zlozitosti a umoziuje pouzitie
metdd pouzivanych Vv analyze booleovskych funkcii v analyze spolahlivosti. Nevyhody tejto
matematickej reprezentacie su (a) vysoky rozmer pre systém s vel'kym poctom komponentov
a (b) nemoznost’ Casovo zavislej analyzy. Hlavnym cielom tejto prace je vyvoj novych
pristupov na analyzu spolahlivosti systému na zdklade Struktirnej funkcii, ktoré umoznia
casovo zavisli analyzu systému a ktoré tieZ rieSia problém reprezentacie systému s velkym
poctom komponentov. Prva €ast’ tohto ciel’a bude rieSena pouzitim logického diferencidlneho
poctu a druha Cast’ bude rieSend pomocou podpisu prezitia na reprezentdciu systému. Na

dosiahnutie hlavného ciel’a su v tejto praci definované nasledujice tlohy:

» nadviazanie na vyskum z [13], [14] a navrhnutie pristupu v ¢asovo zavislej analyze
dolezitosti systému, ktory bude zaloZeny na logickom diferencialnom pocte v Boolove;j
algebre;

o demonstracia pouZzitia navrhovaného pristupu na vybranych systémoch;

» definovanie parcialnych derivacii pouzitelnych v analyze spolahlivosti systému

zalozenych na podpise prezitia systému [15];

o demonstracia pouZitia navrhovaného pristupu na vybranych systémoch.



2. Casovo zavisla analyza ddleZitosti s pouZitim logického
diferencialneho poctu

Pri Casovo zavislej analyze dolezitosti bude pouzivana Struktarna funkcia ako
matematicky popis dvojstavového koherentného [3], [14] neopraviteného systému. Struktirna
funkcia je mapovanie, ktoré¢ definuje hodnotu stavu systému pre kazdi kombinaciu stavov n

systémovych komponentov, ¢o je definované nasledovne [3]:

P (x1, %z -, x0) = P(x): {0,1}" = {0,1}, 1)

kde x; je booleovska premenna reprezentujuca stav komponentu i pre i = 1,2,...,n a x =
(%1, x5, ...,%x,) je vektor stavov vSetkych systémovych komponentov (stavovy vektor).

Napriklad, pre datové ulozisko zobrazené na Obr. 1 by strukturna funkcia vyzerala nasledovne:
(X1, X2, %3,%x4) = (X1 V X2) VX3 A Xy (2)

Dovodom je, ze dané ulozisko obsahuje dve ulozne jednotky zapojené paralelne, ¢o mézeme
reprezentovat’ Boolovou operaciou OR. Prvé jednotka ma dva pevné disky (HDDs) zapojené
v RAID 1, ¢o je moZné reprezentovat’ Boolovou operaciou OR a druhd jednotka ma dva HDDs
zapojené v RAID 0, ¢o je mozné reprezentovat’ Boolovou operaciou AND. Tiez je potrebné
podotknut’, Ze tento systém je koherentny (kazdy HDD mé vplyv na funkénost systému

a Struktarna funkcia je neklesajuca pre kazdy HDD) a tiez sa bude pokladat’ za neopravitel'ny.

Obr. 1 Datové ulozisko

Struktirna funkcia najde svoje vyuZitie aj pri skimani topologickych vlastnosti systému
[8], [13], [17], [22], [23], avSak nie je stavana nha vykonanie Casovo zavislej analyzy
spolahlivosti, ktord sa zaoberd vyhodnotenim spol'ahlivosti systému v priebehu casu. Na tieto

ucely sa pouziva stavova funkcia systému z(t), ktora je definovana nasledovne:
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z(t) = p(x(0)) = d(x1.(0), x2(0), ..., %, (£)): (0, 00) - {0,13, 3)

kde x;(t) pre i = 1,2, ..., n je funkcia, ktora definuje stav i-tého komponentu v ¢ase t. Aj ked’
stavova funkcia systému z(t) uzko savisi so Struktirnou funkciou ¢ (x), tieto dve funkcie sa
svojou povahou velmi lisia, pretoze prva je funkciou Casu, zatial ¢o druha je funkciou
definujicou topoldgiu systému, ktord je nezavisla od Casu. V pripade datového uloziska by

stavova funkcia vyzerala nasledovne [3]:

¢ (x1(8), %2 (£), X3 (£), X4 (1)) = (x1.(1) V %2 (£)) V x3(8) A x4 (D). (4)

Funkciu stavu systému je mozné chéapat’ ako spojenie Strukturnej funkcie systému
a jednej konkrétnej realizacie stavovych funkcii vSetkych komponentov systému, co znamena,
7e stavovu funkcia systému z(t) mozno tiez povazovat' za jednu realizaciu nespocetného
mnozstva stavovych funkcii systému. To znamend, Ze vyvoj systému v priebehu ¢asu mozno

povazovat’ za nasledujuci stochasticky proces:
{Z(@®);t = 0}, ()

kde Z(t) je ndhodna premenna modelujica spravanie systému v Case t.

Ak definujeme Z(t) vo fixnom ¢ase, tak ziskavame ndhodnu premennt X, ktora moze
mat’ hodnoty 0 a 1 s pravdepodobnostou A alebo U, ktoré predstavuju dostupnost, resp.
nedostupnost’ systému [3] a pri neopravitelnych systémoch zodpovedajti spol'ahlivosti R, resp.
nespolahlivosti F systému [3]. Pre jednotlivé komponenty systému su to pravdepodobnosti p;
and q;, ktoré st definované nasledovne [3]:

pi = Pr{x; = 1}, q; = Pr{x; = 0},

(6)
pi+q =1

Ak pozndme ndhodnl premennt x;, ktord modeluje spravanie sa komponentu i vo fixnom Case
pre kazda zlozku systému, t. j. pre i = 1,2,...,n, a ak predpokladame, ze komponenty st
nezavislé, potom nahodn premennu X mozno ziskat' kombinaciou nahodnych premennych x;
pomocou Struktirnej funkcie. To umoznuje vypocitat pravdepodobnosti stavu systému

nasledovne [3]:

p = Pr{¢p(x) = 1}, = Pr{¢(x) = 0}. (7



Na zéklade tejto definicie je mozné pokladat dostupnost’ a nedostupnost’ systému za funkciu

pravdepodobnosti stavu komponentov [3]:

A=A(p) =Pr{¢p(x) =1},U = U(q) = Pr{¢(x) = 0},

A+U=1,

(8)

kdep = (p1,p2 --»Pn)aq = (41,92, -, qn) su vektory, ktorych prvky st pravdepodobnosti
stavov jednotlivych systémovych komponentov. Toto moze byt pouzité na preskimanie vplyvu
Specifickych zmien pravdepodobnosti stavu jedného alebo viacerych komponentov na
pravdepodobnosti stavu systému alebo spolahlivostné indexy [3], [14], avSak nie ¢asovo
zavisla analyzu BSS. Pre ¢asovo zavislu analyzu je potrebné nahradit’ ndhodna premennu X za
Z(t), ktora definuje, ako sa menia vlastnosti nahodnej premennej X v ¢ase. V tomto pripade je

dostupnost’ A(t) a nedostupnost’ U(t) systému funkciou ¢asu, t. J.:
A®) = A(P®)) = Pr{p(x(t)) = 1},t = 0,
Ut) =UQ()) =Pr{p(x(t)) =0}, t >0, 9)

AD +U@®) =1,t >0,

kde P(t) = (P(6),P,(t), ... Pi(D)) a Q) = (Q1(),Q2(D), ..., Qn(t)) st vektorové
funkcie, ktorych prvkami st funkcie, ktoré definujii pravdepodobnost’ stavu jednotlivych
komponentov systému v priebehu Casu, a x(t) = (x1(t), x2(t), ..., x,(t)) je vektor ndhodnych
premennych, ktoré modeluji spravanie sa komponentov systému v €ase. To sa d4 vyuZit na

zistenie, ako sa meni spol'ahlivost’ systému alebo doleZitost’ komponentov v Case.

Na zaklade predchadzajucich vzorcov plati, Ze pravdepodobnosti stavu systému mozno
vnimat' ako funkciu pravdepodobnosti stavov komponentov kombinovanl S pouzitim
Struktarnej funkcie alebo ako spojenie funkcii definujucich pravdepodobnosti stavu
komponentov systému v Case so Struktirnou funkciou. To znamend, ze ak su systémové
komponenty nezavislé a pozname Strukturnu funkciu systému a pravdepodobnosti stavov

komponentov (v ¢ase), dokdZzeme n4jst’ pravdepodobnosti stavov systému (v Case).

Definicia Struktarnej funkcie zodpoveda definicii booleovskej funkcie [13], ¢o
umoziuje pouzit’ pristupy booleovskej algebry v analyze spol'ahlivosti zalozenej na Struktirnej
funkcii. Specificky, ¢ast’ booleovskej algebry znama ako logicky diferencialny podet, sa moze
pouzit’ napriklad na analyzu toho, ako zlyhanie komponentu ovplyviiuje fungovanie systému
[24]. Pokial’ je potrebné analyzovat’ smer zmeny stavu komponentov, tak sa da pouzit’ priama

smerova parcialna logicka derivacia (DPLD) definovana nasledovne [25]:

6



dp(1-0) 0d¢(0—-1)

axi(l - 0) - axi(o N 1) = (nb(ollx) A (nb(lilx)' (10)

kde A predstavuje Boolovu operaciu AND a B je Boolova operacia NOT. Tu je potrebné
podotknut’, Ze ziskana DPLD je opit’ booleovska funkcia. V pripade datového tloziska by tato

derivécia pre HDD 1 vyzerala nasledovne:

0d(1 -0
W00 (@vmg v Am) AV v A @

= (xzvxg/\X4)/\1 =J?2/\(Jf3Vf4)

Tato DPLD naznacuje, ze HDD 1 je pre systém kriticky, t. j. jeho zlyhanie ma za nasledok
zlyhanie systému, ak zlyhd HDD 2 a asponi jeden HDD z HDD 3 a 4. DPLD sa moze pocitat’
nielen vzhl'adom na zmenu stavu jedného komponentu, ale aj vzhl'adom na stcasnii zmenu
stavu dvoch alebo viacerych komponentov, ¢o je smerova parcidlna logickd derivacia
vypoéitana vzhlI'adom na vektor zmien a je definovana nasledovne [8]:

0¢p(1 - 0)
a(xi, xj, .)(11,...) - (0,0, ...

) = ¢(0, 0, x) Ap(1, 1, x) (12)

Toto je mozné vyuzit’ na analyzu toho istého smeru zmien stavov komponentov a systému, ale
aj opacnych zmien a dokonca aj réznych zmien. Napriklad pri zlyhani HDD 1 a HDD 2
v datovom ulozisku by tato smerova parcidlna derivacia vyzerala nasledovne:

d¢p(1 - 0)
0(x1, x2)((1,1) = (0,0))

= X3VXs, (13)

¢o znamena, Ze suCasné zlyhanie HDD 1 a 2 vedie k zlyhaniu systému, ak dojde k zlyhaniu

aspoil jedného HDD z HDD 3 a 4.

V analyze spol'ahlivosti sa vSetky uvedené smerové parcidlne derivacie pouZivaju
napriklad na najdenie kritickych stavov systému [8], [13], ktoré opisuju situacie, v ktorych
zlyhanie, resp. oprava jedného alebo viacerych komponentov systému mé za nésledok zlyhanie,
resp. opravu systému, alebo pri vypocte IM, ktoré je potom mozné pouzit’ na optimalizaciu
spolahlivosti systému, hladania kritickych komponentov systému, ¢i pri pldnovani udrzby
systému. Existuje mnoho IMs a kazdy z nich berie do Gvahy rozne faktory, vd’aka ktorym je
komponent systému dolezitejsi ako ostatné a delia sa do troch kategorii [14]: Struktirne
(structural, S), spolahlivostné (reliability, R) a casovo zavislé (lifetime, L) IMs. Tabulka 1

obsahuje prehl'ad vybranych IMs, pri¢om tiez uvadza vzorec pre Standardny vypocet daného



IM a tiez vypocet zaloZzeny na smerovych parcialnych derivaciach. TD pri Sl oznacuje hustotu

pravdivosti (angl. truth density) argumentu, ktory je booleovskou funkciou.

Tabul’ka 1 Prehl'ad vybranych IMs

Nazov Typ Popis Standardny vypodet Vypocet s DPLD
Relativny pocet
& , stavovych vektorov,
?;Szliléggl S | pri ktorych zlyhanie PCENCICT Jf)l — $(0,1) TD <§¢(1—_)0)>
komponentu i vedie 2n x(1-0)
k zlyhaniu systému
Pravdepodobnost’,
ze zlyhanie
Birnbaumov | komponentu i IR r{acb(l -0) }
index (BI) spOsobi zlyhanie ap; dx;(1-0)
systému v
definovanom case
Pravdepodobnost’,
ze zlyhanie systému
Kriticky bolo spdsobené o 4 oy i
index (ClI) R zlyhanim Cli = Blif Cli = Blif
komponentu i, ak
systém zlyhal
Pravdepodobnost’,
Casovo Ze systém je v stave,
zavisly v ktorom je OR(®) 92(1-0,0)
Birnbaumov L komponent l Bll(t) = 3P, (t) Pr {m = 1}
. rozhodujuci pre l t ’
index f . .
ungovanie systému
v ase t
Pravdepodobnost’,
ze komponent i
Casovo zlyhal v ¢ase t a o6 %0
zavisly tento komponent je _ i(t _ i(t
kriticky L pre systém v Case t CLi(t) = BL(t) F(t) Cli(6) = BL.(t) F(t)
index kriticky, ak systém
uz nie je funkény v
Case t

Tu je potrebné uviest’, Ze v tejto praci bol zavedeny vypocet ¢asovo zavislého BI za pouzitia
DPLD. BI bol zvoleny hlavne preto, Ze predstavuje zédklad pre mnozstvo d’al§ich IMs, pri¢om
jednym z nich je aj ClI [14]. Obr. 2 ilustruje oba spdsoby vypoctu ¢asovo zavislého BI, pricom
na lavej strane sa nachadza Standardny pristup, v ktorom zo Strukturnej funkcie ziskame
spolahlivostnu funkciu R(t), ktord pri neopravitelnych systémoch zodpoveda funkcie
dostupnosti A(t) a nasledne parcialne derivujeme tato funkciu podla P;(t). Novo navrhnuty
sposob tento princip obmiena, ato tak, Ze najskor sa vykona smerova parcidlna derivécia
struktirnej funkcie podl'a x;, ¢im sa ziska booleovska funkcia, ktora popisuje situacie, v ktorych
zlyhanie komponentu i sposobi zlyhanie systému. T je potom mozné na zaklade (9) pouzit’ na
ziskanie pravdepodobnosti, Ze systém je v ¢ase t Vv stave, v ktorom je komponent i rozhodujuci

pre fungovanie systému, ¢im ziskame casovo zavisly BI.



Pouzivany Novo navrhnuty

pristup pristup
Struktiirna T ;
Transformacia Derivicia
Struktirne; funkeie truktirne; funkcie
¥ ¥
Spolahlivostna
funkcia LDC

Transformacia
LDC

Casovo-zavisly

BI

Obr. 2 Spdsoby vypoétu ¢asovo zavislého BI
V pripade datového uloziska by to znamenalo, ze miesto toho, aby sa z (2) ziskala

spol'ahlivostna funkcia R(t), ktora ma tvar:

R(t) = Pi(t) + P,(t) — Pi(6)P(t) + P3 ()P4 (8) = PL()P3 (D) Py (1)

(14)
— P, ()P () P, (t) + Py () P, (1) P53 (1) Pu(2),

a nasledne sa tato funkcia parcialne derivovala napriklad podla P;(t) pre HDDI, sa parcialne
zderivuje najskor Strukturna funkcia (2) podl'a x; a pre vysledok (11) sa uz ziska ¢asovo zavisly

BI pouzitim (9) a teda sa dostane ¢asovo zavisly BI pre HDD1, ktory ma tvar:
BI1(t) =1 — P,(t) — P3()P4(6) + Po(£)P3(t)Pa(t). (15)

V praci sa tieZ nachadzaju 3 pripadové Studie, v ktorych je ukdzané vyuzitie tohto pristupu pre

datové tlozisko, letku dronov a strazny sledovaci systém.



3. Podpis prezitia systému s pouzitim logického diferencialneho
poctu

Strukturna funkcia predstavuje uzitoény a elegantny opis navrhu systému, mé viak uréité
obmedzenia. Napriklad v pripade porovnania navrhu systému je pouzitie tohto pristupu
naro¢nejsie, najma pri vacSom pocte komponentov systému [1], [16]. Z tohto d6vodu vzniklo
viacero matematickych pristupov, pri¢om jeden z nich je znamy ako podpis prezitia systému
[15]. Tento pristup je mozné pouzit pre systémy s K = 1 typmi komponentov v ¢asovo zavislej
a aj nezavislej analyze spolahlivosti systémov. Podpis prezitia ® (14, L5, ..., lg), I = 0,1, ..., 1y,
je definovany ako pravdepodobnost, Ze systém s n komponentmi je funkény, ak presne [,

systémovych komponentov typu k je funkénych pre k = 1,2, ..., K a ma nasledovny tvar:

DUy Ly, o L) = [ﬁ (’Z:)_l] \ Z b(x), (16)

= xesh.lz,---,l[{

kde S, je mnozina vsetkych stavovych vektorov x s presne [y, l,, ..., [y pracujucimi

Loyeli
systémovymi komponentmi. Na ilustraciu v pripade datového uloziska sa zavedie nasledovny
predpoklad: HDD 1 a3 su typu 1 a HDD 2 a 4 st typu 2. Tabul’ka 2 obsahuje vSetky hodnoty
podpisu prezitia datového tloziska. Z tychto hodndt je zjavné, Ze systém ma najhorSiu
pravdepodobnost’ prezitia v situaciach, kedy funguje len jeden HDD. TieZ je mozné si vSimnut’,
ze podpis prezitia systému predstavuje popis MSS (v ojedinelych pripadoch BSS), ktory ale
vznikéd na zaklade typu komponentov z BSS, ¢o je potom vyuZiteIné pri definovani novych

smerovych parcidlnych derivacii pre podpis preZitia.

Tabul'ka 2 Podpis prezitia datového tloziska

Typl | Typ2
@ | ay |*0w
0 0 0
0 1 0.5
0 2 1
1 0 0.5
1 1 1
1 2 1
2 0 1
2 1 1
2 2 1

Ked'Ze bolo v predoslej ¢asti ukazané, ako je mozné vyuzit’ DPLD pri vypoctoch IMs, tak by
bolo vhodné pouzit’ DPLD aj pri podpise prezitia, ¢im rozsirime jeho pouzitel'nost’ v analyze

dolezitosti. Z toho dovodu st v tejto praci definované tri nové DPLDs pre podpis prezitia.
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Prva DPLD pre podpis prezitia indikuje moZznost’ zlyhania systému pre dany pocet

funkénych komponentov daného typu, ak jeden z komponentov tohto typu zlyha:

0Py, ..., L) L {1, DLy, o, gy o, L) > Py, ey ap — 1, ., L)

dly(a»a—1) 0, inak ’ (17)

kde a € {1,2, ..., n} je pocet pracujucich komponentov typu k € {1,2, ..., K}. Tato parcialna
derivacia je nenulova pre (I, ..., a, ..., lg) pracujucich komponentov kazdého typu iba ak
D(ly, ey gy vy L) > P(Ly, ., a — 1, ..., Ig). Na zéklade toho, Zze podpis preZitia je mozné
chépat’ ako MSS, je mozné tuto derivaciu chapat’ aj ako integrovani smerovu parcidlnu
derivaciu typu 2, ktora je popisana v [26]. TieZ je mozné definovat’ SI vyuzivajuci tuto DPLD,

ktory je nasledovny:

oP(ly, ..., lg) l>, (18)

SIY = TD(
k.a Al (a—»a—1)

pricom tato definicia zodpoveda SI%‘S v [26]. Tento Sl predstavuje relativny pocet situacii,
v ktorych je pocet fungujicich komponentov a typu k kriticky pre degradaciu systému.
Tabul'ka 3 obsahuje vSetky hodnoty prvej DPLD a SI pre datové ulozisko. Z tychto hodndt je
mozn¢é usudit’, ze DPLD a SI s symetrické. Toto je sposobené tym, Ze oba typy su rovnako
rozmiestnené v topoldgii systému. Z hodndt SI je mozné vidiet, ze viac dolezité je zlyhanie

komponentu typu 1 (resp. 2) vtedy, ked’ je funkény uz len jeden komponent daného typu.

Tabulka 3 Prva DPLD a SI pre datové ulozisko

Typl | Typ2 S L) DLy, 1) 4| 0Dy, 1) L] ad(ly, 1) L | ad(ly, 1) L
(L) (12) al,(2-1) | al,(1-0) | al,(2—1) | al,(1—0)
0 0 0
0 1 0.5 - - - 1
0 2 1 - - 1
1 0 0.5
1 1 1 1
1 2 1 0
2 0 1 1
2 1 1 0 - - 0
2 2 1 0 - 0 -

Sl 4 0.333 0.667 0.333 0.667

Druha DPLD pre podpis prezitia nazna¢uje mozZnost’ zlyhania systému, ak jeden zo

systémovych komponentov daného typu zlyha:

0Py, - ) L _ {1, Dy, s Ly s 1) > D1y, oo, Iy o Ig) (19)

al, 1 0, inak
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alebo

0Dy, oy l) L[ 0Dy s ) L

= 20
alki 1alk(a9a—1)' ( )
a=

kde I = I, — 1. Z definicie (20) je zrejmé, Ze tato derivacia je zjednotenim (17) pre kazdé

a = 1,2, ...,n,. Druhtt DPLD je mozné pouzit’ pre vypocet SI nasledovne:

(21)

dD(ly, ..., L) i) DY

1
Slk B TD( alk l Ng

pricom tato definicia koreSponduje s definiciou SI% Vv [26]. Tento SI predstavuje relativny pocet
situacii, v ktorych degradacia komponentu typu k sposobi degradéaciu systému. Tabulka 4
obsahuje vsetky hodnoty druhej DPLD a tiez SI pre datové ulozisko. Z tychto hodnét a hlavne
SI je eSte viac zrejma symetrickost’ typov komponentov. Této derivacia a SI pontikaji jasnejsi

pohl'ad na vplyv poctu pracujicich komponentov daného typu na prezitie systému.

Tabul'ka 4 Druhd DPLD a SI pre datové tloZisko

Typel | Type?2 Ol 00(ly, 1) L | 09y, 1) L

(L) () v al, | al,
0 0 0

0 1 0.5

0 2 1

1 0 0.5 1

1 1 1 1 1
1 2 1 0 0
2 0 1 1 -

2 1 1 0 0
2 2 1 0 0

SIy 05 05

Tretia a posledna DPLD pre podpis prezitia ukazuje mieru zlyhania systému, ak zlyha

jeden z komponentov daného typu:

0y, -, ) U _ {g, Oy, s Ly s 1) > D1y, oo, Iy o Ig)

22
al, 1 0, inak (22)

kde &= @y, ., Ly oo, L) — P(Uy, oo, Ty o Lg) PPE L = 1, 2, Nk @ [ = [, — 1. Dalsia

definicia tejto DPLD je nasledovna:

0, b)Y _ S (D(M) 23)

ol L B dx;(1—0)

X;ENL
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0 (1—0)
dx;(1-0)

) je transformacia kazdej % na zaklade podpisu prezitia a Ny, je mnozina

kde @ (
vSetkych komponentov typu k. SI pre tato derivaciu predstavuje priemerny pokles hodnoty
podpisu prezitia za predpokladu znizenia poctu pracujucich komponentov typu k, Co sa da

vyjadrit’ nasledovne:
) LA ORY
lesy alk 1 (24)
ny, * [liem, (0 + 1)

SIY =

kde 1 = (14, ..., lg) je vektor premennych, ktoré reprezentuju pocet funkénych komponentov
kazdého typu, S, je mnozina vSetkych vektorov I, pre ktoré¢ [, € {1,2,..,n,} a [; €
{0,1,2,..,n;} prei=1,..,k—1,k+1,..,K, a M, je mnozina {1,..,k—1,k+1,..,K}.
Tabul'ka 5 obsahuje vSetky hodnoty tretej DPLD a tiez SI pre datové ulozisko. Tato DPLD a Sl

vyjadruju eSte jasnejsi pohl'ad na ddlezitost’ typov komponentov pre fungovanie systému.

Tabul'ka 5 Tretia DPLD a SI pre datové tloZisko

Typel | Type?2 o L) 0d(ly, L) U |od, 1) U
(L) (2 v EPAD al, |
0 0 0 - -
0 1 0.5 - 0.5
0 2 1 - 0.5
1 0 0.5 0.5 -

1 1 1 0.5 0.5
1 2 1 0 0
2 0 1 0.5 -
2 1 1 0 0
2 2 1 0 0

SI} 0.25 0.25

V préci sa tiez nachadzaju 4 pripadové stadie, v ktorych je ukazané vyuzitie tohto pristupu
pre datové ulozisko, sériovo-paralelny systém, systém s mostovym zapojenim a vodnu

elektraren.

13



4. Zaver

Sucasny stav a vyvoj technoldgii prinasa nové vyzvy v tedrii spolahlivosti. Medzi ne
patri hlavne analyza zlozitych systémov zloZzenych z mnohych komponentov s réznym
spravanim. Skumanie takychto systémov vyzaduje vyvoj novych pristupov, ktoré umoziujua
vhodne popisat’ ich vlastnosti, a tiez novych metod, ktoré umoznuju analyzu ich vlastnosti.
Moznym rieSenim prvej Glohy je pouzitie podpisu prezitia [15], ktory predstavuje kompaktnt
formu Strukturnej funkcie systému. RieSenim druhej ulohy mdéze byt pouzitie metodiky
logického diferencidlneho poctu, ktorého moznosti pouzitie v Casovo nezavislej analyze
spol'ahlivosti boli ukazané v [13], [14]. Avsak pre rieSenie problémov realneho sveta je vel'mi
dolezité, aby sme boli schopni vykonat’ ¢asovo zavisli analyzu, ktord ndm umoznuje zistit’, ako
sa menia vlastnosti systému v priebehu casu. V tejto praci bolo ukédzané, Ze logicky
diferencidlny pocet sa d& pouZzit’ aj v Casovo zavislej analyze spolahlivosti, a bol navrhnuty
koncept, ako je mozné vyuzit metodiku logického diferencialneho poctu pre podpis prezitia, o
umoznuje rozsirit’ jeho uplatnitel'nost’ na analyzu vlastnosti systémov zlozenych z velkého

mnozstva komponentov réznych typov. Pre dosiahnutie tychto vysledkov bolo potrebné:

e preskumat teoretické zaklady analyzy spolahlivosti zaloZenej na Struktirnej funkeii:

v bolo ukazané, ako je mozné pouzit’ $truktirnu funkciu v analyze spolahlivosti
a ako je mozné pouzit’ pristupy akymi su logicky diferencialny pocet, podpis
prezitia, v analyze spol'ahlivosti zaloZenej na Struktirnej funkeii;

e analyzovat' pristupy navrhnuté v [13], [14] na vypocet Casovo nezavislych IMs na
zéklade logického diferencidlneho poctu:

v' bolo ukéazané, ako sa da logicky diferencidlny pocet pouzit' pri vypocte
spolahlivostnych a $truktirnych IMs;

e rozsirit’ pristup pre vypocet IM nezéavislych na ¢ase na vypocet casovo zavislych IMs:

v" bolo ukazané, ako sa da logicky diferencialny pocet pouZit’ pri vypocte ¢asovo
zavislych IMs, nayjmd pre BI, ktory je zdkladom mnohych dalSich €asovo
zavislych IMs, ako napriklad CI,

v' pouzitelnost’ nového pristupu bola demonstrovand na troch pripadovych
Stadiach tykajucich sa datového uloziska, flotily dronov a strdzneho
sledovacieho systému;

e definovat DPLDs pre analyzu spolahlivosti zaloZenej na podpise preZitia a ukazat’ ich

vyznam a pouzitie v analyze spol’ahlivosti:
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v boli navrhnuté tri nové typy DPLDSs, ktorymi je mozné skumat’ nasledky
zlyhania jedného alebo viacerych komponentov daného typu pre systém,

v boli navrhnuté tri nové SIs, ktoré vyjadruju dolezitost’ komponentov daného
typu pre fungovanie systému a pouzivaji novo definované¢ DPLD,

v pouzitelnost novych DPLDs a SIs navrhnutych v tejto praci bola
demonstrovana na Styroch pripadovych stididch zaoberajucich sa sériovo-
paralelnym systémom, datovym uloziskom, systémom s mostnou topologiou
a vodnou elektrarnou.

Ako bolo uvedené vyssie, kI'iCcovym prinosom tejto prace je preukédzanie, ze logicky
diferencialny pocet sa da pouzit’ aj v ¢asovo zavislej analyze spol'ahlivosti a Ze je mozné ho
kombinovat’ s podpisom prezitia na analyzu vplyvu typu komponentu (nie konkrétneho

komponentu) na funkénost’ systému.

Summary

Examining system reliability is a complex problem that involves many tasks. One such
task is to evaluate the importance of system components. This information can be used for a
variety of purposes, such as system maintenance or optimizing system reliability. The principal
goal of this work is to develop new approaches for reliability analysis of system based on the
structure function that allows time-dependent analysis of the system and to reduce the
mathematical representation of system with large number of components. The first part of this
goal is solved using a logical differential calculus and the second part using a survival signature.

These new approaches are demonstrated in selected case studies.
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