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 Nastrojem pro zvyseni spolehlivosti a dostupnosti systému pri
limitované spolehlivosti prvkd systému je redundance.

« Redundance znamena poskytnout spolehlivostnimu modelu systému
alternativni cesty, které umozni systému pokracovat v provozu, i kdyz
nekteré komponenty selzou,

« Alternativni cesty spolehlivostnim modelem Ize realizovat paralelni
instalaci prvkt nebo systémd, coz Ize zajistit nékolika postupy:
- paralelni redundanci v pohotovostnim rezimu (4ot standby) — vsechny
redundantni prvky jsou nepretrzité napajeny a provozovany
« pohotovostni redundanci ( co/d redundancy) — je napajen jenom funkcni
zalohovany prvek (pracuje on-line). Zalohovaci prvky nejsou napajeny a do
provozu jsou zapinany automaticky nebo rucné v okamziku selhani
zalohovaného prvku
- Jednou z metod pohotovostni redundance je pouziti nahradnich dilti
nebo oprav k obnoveni systému




Redundance prvki systému

» Predpokladejme tti spolehlivostni modely systému, viz nize
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Obrazek 1: Porovnani tfi rliznych systémd: (a) nezalohovany systém, (b)
celkova redundance systému, (c) redundance na Urovni prvké
systému.

* Pro nezalohovany systém (a)
Ra(p) = P(x1)P(x2) = p°
kde oba prvky xi a x jsou nezavislé a totozné
P(x1)= P(x2)=p




Redundance prvki systému

* Pro model (b) plati
Rp(p) = P(x1x2 + X3X4)
Pokud jsou systémy nezavislé a identicke (independent identical units - 11U)
se spolehlivosti p, pak plati:
Ry(t) = 2R, — Rz = p*(2 —p*)
 Pro model (c) plati
R:(p) = P(x1 + x3)P(x2 + x4)
Za predpokladu /1U
Re(p) = p(2 - p)°
 Pokud porovname spolehlivosti modelu (b) a(c) tak ziskame vztah

R(p) _p(2-p) @2-p) 4-4p+p° (@2-p)+2(1-p)°

Ry(p) (PE(Z—PE) (2-p?) (2-p?) (2-p?)

_ 20y (1)
L (2 —p?)




Redundance prvki systému

* V rovnici 1)
0<p<l—>2-p?2>0-> R(p)/Rp(p) = 1

« Redundance prvkl je lepsi nez celkova redundance systému
« RozSireni podle obrazku 1 pro:
a) sériovy model rprvkd
b) model celkové redundance — dva paralelni systémy s 77 prvky
c) sériovy model 17 po dvou paralelnich prvcich

R.(p) . (1—p)"
Ry(p) (2-—p")

» Jednodussim diikazem vySe uvedeného vztahu je hledat sady cest

 Na obr. 1(b) sadu cest reprezentuji cesty xi.x and xsx

« Na obr. 1(c) sada cest obsahuje cesty xix, xsx, X4 a x6%

« Spolehlivost systému je dana souctem pravdépodobnosti sad cest, systém na obr. 1
(c) ma jednak stejné dve sady cest jako obr. 1 (b), ale navic ma dalsi dvé dalsi
cesty, proto redundance prvkd vykazuje vyssi spolehlivost nez celkova redundance

» VySSi spolehlivost redundance prvki nez celkova redundance plati také pro

prvky, které nejsou identicke.




Redundance prvki systému

Priklad
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Obrazek 2: Redundance prvkl: (a) originalni systtm (b) redundantni systém.

» Redundance prvk{ systému (a) je zobrazena v ¢asti (b) obr. 2
» Redundance prvk( vykazuije vyssi spolehlivost nez celkova redundance systému




Redundance prvki systému
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Obrazek 3: Porovnani: (@) redundance prvkd(b) celkova redundance.




Redundance prvki systému

» Porovnani redundance prvk( a celkové redundance v systému rz n

 Pro r = nje se jedna o sériovy spolehlivostni model a plati predchozi
vysledek

 Pro r = 1 se struktura redukuje na n paralelnich prvkll a redundance
komponent a celkova redundance jsou identicke

« U 2 < r <nje redundance komponent opét lepsi
« To Ize dolozit souctem spolehlivosti vSech moznych sad cest




Redundance prvki systému
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Obrazek 4: Porovnani redundance prvku a celkové redundance
spolehlivostnino systéemur z n: (a) 2z 4 systéma(b) 3 z 4 system.




Redundance prvki systému

« Redundanci Ize realizovat pfidanim dalSich pomocnych obvod(
 Takové obvody nebo soucasti se nazyvaji vazebni cleny nebo prepinace
« Prepinace rekonfiguruji systém (propojuji rlizné paralelni prvky systému) po
zjisténé chybée
« PrepinaCe komplikuji spolehlivostni analyzu redundantniho systému

- V nékterych pripadech mohou prepinace zhorSovat spolehlivost redundantni
konfigurace




Redundance prvki systému
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Obrazek 5: Systém s celkovou redundanci (a) a systém redundanci prvk(
vcetné prepinact.
+ Pro variantu (a) plati:
Ra= Pxix2x3 + x{ %" X3V P(xc)
Pokud systém tvori IIU a spolehlivost prepinace vztahem P(x.) =K *p
Ra=(@2p° —p°)kp




Redundance prvki systému

Priklad (pokracovani)
* Pro model (b)
Rp= P(x1+ X{)P(x2+ x3)P(x3+ x3)P(xq)P(xe)P(Xc;)
Pokud system tvori IIU se spolehlivosti A(xg) = P(xg) = Alxs) = Kp
Ro= (20 — p2)’(Kp)3
» Pro porovnani vlivu spolehlivosti prepinace Kp, polozme R; = Rp
(2p3 - p®)

(2p = p?)3p?
Pokud p= 09a K = 1085778501 — P(x:) = Kp = 09772006509
g.pokud Pr(x)= 1 - p= 01— R= Ry pak Pr(x:) = 0,0228

(20° - PO)Kp = (2p - p?)’K3p> — K?=

« Jestlize pravdépodobnost poruchy prepinace bude mensi nez 22.8%

(G’EEIEE x 100) pravdeépodobnosti poruchy prvku, pak spolehlivost

systému s redundanci prvkd bude lepsi




Priblizné funkce spolehlivosti

» VétSina vyrazl spolehlivosti systému se zjednodusuje na soucty a
rozdily rliznych exponencialnich funkci

« M{ze byt obtizné tyto funkce interpretovat
- Casto je vyhodné mit techniky, které poskytuiji pfiblizné analytické vyrazy




Priblizné spolehlivostni funkce: Exponencialni rozvoj

* Ve spolehlivostnich vypocCtech se Casto pracuje s exponencialni funkci ve
tvaru e <

« Maclaurinlv rozvoj funkce e2 v okoliZ = 0
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« M{Zeme aproximovat e~Zpomoci 7 ¢lent fady a funkci R (Z) pouZit k
aproximaci zbytku

» Casto se pouzivaji pouze dva nebo tf¥i ¢leny rozvoje
- V pripadé vysoce spolehlivych systému je hodnota funkce e4~ 1, z ¢ehoz
plyne Ze exponent Zje maly, a tudiz jeho vyssi mocniny Z” u ¢len( rozvoje
jsou postupné o nékolik dekadickych radd rozvoje mensi a Ize je bez Ujmy na
presnosti zanedbat




Priblizné spolehlivostni funkce: Exponencialni rozvoj

Priklad

» Spolehlivost dvou paralelnich prvkd je dana vztahem

2 3 LAY
(2677) + (—e~2%) = (z Y 2l )
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Priblizné spolehlivostni funkce: Exponencialni rozvoj
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Obrazek 6: Porovnani presnych a pribliznych spolehlivostnich funkci: (a) modely
jednoho prvku a (b) modely dvou paralelnich prvku




Priblizné spolehlivostni funkce: Mira intenzity poruch

Priklad
» Spolehlivostni model systému tvori dva sériové zapojené prvky xox3 a
paralelné zapojeny prvek xi

- Jestlize vSechny prvky maji stejnou konstantni intenzitu A, pak plati

R(t) = P(x1 + x2x3) = e M + g 2Al - g=3At

_f(t)  R(t) _ A(1+ 2e7M - 3e72M)
z(t) = %‘_%‘ T+ e At — g 2K

» Uprava funkce z(#) pomoci Taylorova rozvoje:
z(t) = 1+ At = 3A%t2/2+ ---




Priblizné spolehlivostni funkce: MTTF

- Ciseln& charakteristika MTTF obsahuje méné podrobné informace o

systému nez vyrazy spolehlivosti, a proto se s nim lépe pracuje
o

MITF =J‘ R(t)dt
0

- Pro seriovy model spolehlivosti systéemu s 17 prvky z nichz kazdy
miru poruchy z(H a pravdépodobnost poruchy Z(t) = | z(t)dy

R(D) = exp = ) Zi(¢)

MTTF = fm{exp -—iZi(t)-]dt
0 B |




Priblizné spolehlivostni funkce: MTTF

» Pro spolehlivostni model dvou paralelnich prvk{

R(t) = e—21(0) 4 g=22() = g—[Z1(t)+Z2(1)]

Pokud oba prvky maji konstantni intenzitu poruch

o 11 1
MFEFET =f R(t)dt = — +——
5 A A, A+ A,

» Zobecnéno pro model s 17 paralelné spojenych prvkt s konstantni intenzitou
poruch

MFFT—1+1+ +1 ! + ! + e
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Priblizné spolehlivostni funkce: MTTF

« Pokud vsechny prvky maji stejnou intenzitu poruch A=A="""=A, =
) ) ©) (”)] 11
MITF = 2 |355 =22 4 235 — o (- 1)1 = _Z_
A [ (=1) n A 4 - [
=

« Toto je harmonicka rada
« Rozvojem pomoci Eulerovy rfady dostaneme:

1i1— 0,577 + 1 —|-1 L +
ALT 7 DR A Ry S




Model paralelni redundance: Nezavisle poruchy

Obrazek 7: Model spolehlivostniho systémy s n prvky a spinacem x:

+ Pokud neuvazujeme spinac, pak
R(t) =Plq +x+ ... +x) =1—Plx; x5 ... %)

» In case of constant-hazard components

Pr=P(x)=1-e"" S R(t)=1- Iﬂu - e—ﬂﬂ‘)]




Model paralelni redundance: Nezavisle poruchy

* Pro linearné rostouci intenzitu poruch

R(t)=1- Iﬁ(1 - e—f‘fifzf’z)]

 Pokud uvazujeme i spinac
k Kt?
R‘(t)z{l—[ (1—9‘ 2 )
]

Pro IIU s konstantni intenzitou poruch

RO = [t - (1 - eMtyeet
Pokud je Act < At <1 {Maclaurin rozvojdavae=2=1- Zv okoli Z = 0):
(1-e My= AtaeM=1-Act SR = [1 = (A)](1- Act)
Zanedbanim posledniho Clenu dostaneme

R(t)= 1- At — (AD)”

e




Model paralelni redundance: Nezavisle poruchy

* V rovnici
R(t) = 1= Act = (Af)"
intenzita poruch spinace musi byt mala, jinak se stane dominantni
casti pravdépodobnosti poruchy
« Horni limit pro intenzitu spinace A.

Ac
Aot < (A)'— - < (At)" 1

« Pokud n=3a At=0.1 - A-<0,014
Pokud A.= 0,014, pravdépodobnost poruchy spojovaciho systému se rovna

pravdepodobnosti poruchy paralelniho systému
« Toto je limitujici faktor pro realizace paralelnich modelt spolehlivosti




Model paralelni redundance: Nezavisle poruchy

Reliability
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Obrazek 8: Porovnani funkci spolehlivosti prvku: (a) s konstantni intenzitou
poruch, (b) s linearnée rostouci intenzitou poruch.




Paralelni redundance: Zavislé a spolecné efekty

» Rezim spolecné poruchy ovlivni funkci vsech prvk( v paralelnim modelu
» Prikladem mdze byt porucha spinace

Piiklad (vliv zavislych poruch)

» Pro zvyseni spolehlivosti komunikace se pouzivaji dva satelitni
kanaly. Pravdepodobnost poruchy kanaluZ = 0,01 — R = 0,99

+ Spolehlivost dvou paralelnich kanalll c1a ¢
R=Plc;+c)=1—-Plc;c5)=1-P(c)Plcs]|cy)

« Pokud jsou poruchy kanall ¢ 1 a c2 nezavisle, pak
R=1-001+0,01=90, 9999

« Predpokladejme, ze ctvrtina poruch satelitniho prenosu je vlivem
atmosferickeho ruseni, ktere ovliviuje oba kanaly
P(c;|c)=025—>R =1 - P(c;)P(G|c;) = L — 0,01+ 0,25 = 0,9975

« Zavislost zpUsobila zvyseni pravdépodobnosti poruchy prenosu z
hodnoty 0,0001 na 0,0025




Spolehlivostni model r-z-n

» Struktura r~z-n predstavuje systém n prvkd, ve kterém musi pracovat r
prvk(, aby systém mohl pracovat

« Pokud se prvky liSi nebo jsou zavislé, musi se pouzit pristup
strukturalniho modelu

- Pokud je n prvkl nezavislych a identickych, pak plati

I
B(r:in) = (;) pT{1 —p)nT

n
P, = Z B(k: n)
k=r

* Pro prvky s konstantni intenzitou poruch predchozi rovnice ma tvar

n

R(t) = Z CI) e Rt (1 — E_h)n—k

k=r




Spolehlivostni model r-z-n

* Pro prvky s lineame rostouci intenzitou poruch

n

Il 2 2 n—k
_ —kKt=/2 L —Kr=)2
RO = ), () e (1 o)

k=1
* Pro prvky s intenzitou poruch podle Weibullova rozdeleni

!

I M+l gy m+1 gy
R(t) = ( )E—kh’r Am+1x(] _ o= K" Ljimt1)
®=>( ( )

k=r

n—k




Spolehlivostni model r-z-n

» Poissonovo rozdéleni
« Pokud je p velmi malé a n7je velmi velké, binomicka hustota nabyva specialni
omezujici formy, coz je Poissontv zakon pravdépodobnosti
« V binomické distribuci

n
B(r;n,p) = (I) pr(l—p)" "

nejpravdépodobnéjsi pocet vyskytl np= — p:j’:r_
« Limitni tvar je nazyvan Poissonova distribuce

_ I _ n! A [y AN
lim B (r; n, —) = lim ( ) (1 — —) (1 — _)
=00 n/ n=wrli(n-=-rj'\n n n
\ Y J \ ) \

) \ )
Y

Y
1 @il exp(- p) 1

e H

flr;n)=

r




Spolehlivostni model r-z-n

+ Binomické rozdeleni mlzeme aproximovat Poissonovym nebo
normalnim rozdelenim, v zavislosti na hodnotach na p

» Lze také vyvinout podobné aproximace pro pripad, kdy » parametry nejsou
totozné

« Poissonova aproximace pro binomické hodnoty plati pro p < 0,05
a n>20, coz predstavuje oblast s nizkou spolehlivosti

» V oblasti s wvysokou spolehlivosti se pocitd s pravdépodobnosti poruchy, coz
vyzaduje g=I1-p < 0.05a n= 20

« Za predpokladu odlisnych prvkl definujeme primeérné
pravdepodobnaosti spolehlivosti a poruchy p a g jako:

n

__12 i_w.q lil
p=—) r=1-q= ”--_1( i)

i=1




Spolehlivostni model r-z-n

* Pro oblast s vysokou pravdépodobnosti spolehlivosti
B 5 (ng Yre "
R(t) = Z -

* Pro oblast s nizkou pravdépodobnosti spolehlivosti

ik = VK —np
R(E) = Z (np )me z
k=r

« Tyto dve rovnice platii pro IIU, kdep=pag =g




Spolehlivostni model r-z-n

Priklad

* Pro prenos dat je urcen opticky kabel s 20 kanaly a systém,
ktery pro spravnou funkci potrebuje funkcénich vsech 20 kanall

Pr kazdého kanalu g= 0,0005 a p = 0,9995
 Pravdépodobnost spravné funkce (vSech 20 kanalu je funkcnich)
R » = (0,9995) % = (,990047
» Pri pouziti dvou kabeltl s 20 kandly a prepinanim mezi nimi ini
R »20=2(0,990047) — (0,990047)2 = 0,9999009
 Pokud v jednom kabelu bude vyclenén dalsi kanal, vysledkem bude
systém r~z-n, kde n=21
Rx=B21:21)+B(20:21) = pg?l+21p%qg!
=(0,9995)4! + 21(0,9995)°(0,0005) = 0,98755223 + 0,010395497
= 0999947831 >Ry




Spolehlivostni model r-z-n

Priklad (pokraCovani)
* Pro kontrolu hodnoty R,, Ize pouzit odvozenou aproximacni rovnici

1 )e .
R(t) = ) = (1 + ng)e™™ = [1 + 21(0,0005) 7221000
k= .

= 0,999831687

- Systém r-z-n je efektivnéjsi, protoze redundance je aplikovana na

VWV /
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