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Ontwerpdoalwitte vir die betroubaarheid an instandhoubaarheid van

substelse.ls moet so hapaal word dat die gebruikersvereiste ten opsigte

van betroubaarheid en instandhoubaarheid van die stelsel behaal word as

substelseldoelwitte behaal word.

Riedie artike1 verskaf toedelingsmodelle waarvolgens onbferpdoelwitte

ten opsigte van betroubaarheid en instandhoubaarheid V!1l1l substelsels

bepaal kan wor.d,

Dasign goals for reliability and m-~intainability of subsystems should be

determined in such a manner that the user requirement regarding

reliability and maintainability will be achieved if subsystem goals are

met.

This paper provides allocation models for the determination of subsystem

reliability and maintainability goals.
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1. INL.EIDING

Die toekomstige gebruiker van 'n stelsel, wat antwerp en ontwikkel

moet word. wil gewoonlik 'n stelsel he wat In lae inherente

mislukkingsfrekwensie besit en wat vinnig herstel kan word. Hierdie

vereistes van die gebruiker word in die geval van mislukking as 'n

betroubaarheidsvereiste en in die geval van herstel as In instand­

houbaarheidsvereiste gespesifiseer.

Die betroubaarheids- en instandhoubaarheidsvereistes is soos gewig

en werkverrigting, ontwerpbeheerpar~~eterswat deur die ontwerper in

die stelsel ingeboli moet word.

Vir elke substelsel wat antwerp moet word, moet daar met ander

woorde betroubaarheids- en instandhoubaarheidsdoelwitte bestaan.

Betroubaarheids- en instandhoubaarheidsdoelwitte vir substelsels

word afgelei van die oorhoofse stelselvereistes deur van toedelings­

modelIe gebruik te maak.

Toedeling word so gedoen dat valdoeoing aan substelselvereistes

verseker det die stelselvereistes van die gebruiker beliael word.

2.1 Betroubaarheid

Die betroubaarheid (R(t)) van 'n stelsel kan gedefinieer word as

die waarskynlikheid dat die stelsel van tyd 0 tot tyd t

sander misllli<king sal funksioneer.

Uit 'n missiebetroubaarheidsvereiste vir In stelsel

gemiddelde-tyd-tussen-mislukkirlg-vereiste (GTTM-vereiste)

word [1J.

kan In

afgelei
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2.2 Instandhoubaarheid

Die instandhoubaarheid van 'n stelsel kan gedefinieer word as 'n

wa8rskynlikheid om korrektiewe of voorkomende instandhouding van

'n stelsel binne 'n bepaalde tyd af te handel.

Instandhoubaarheid word gewoonlik in terme van 'n gemiddelde-tyd­

tot-herstel (GTTH) en 'n PgO-tyd, dit is 'n maksiInum waarde van

tyd tot herstel wat slegs 10 % van die tyd oortref sal word,

gespesifiseer.

3. AANNAMES

Vir die toedelingsproses word aangeneem dat hersteltye lognormaal en

tye tussen mislukking eksponensiaal veraeel is.:

". TOlIDEL.INGSMODEIll

4.1 Model vir toedeling van instandhoubaarheidsvereistes

liit die gespesifiseerde GTI'H en PgO-tyd kan die stelselherstel­

tydvariansie, .toege.deelca sn.lhstelsel-GTTH! s an s-abstelselherstel-

tydvariansies bereken ~ord~

Die prosedure verlaop 5005 volg [2]

A) Bepaling van stelselhersteltydvariansie
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Die lognormaalwaarskynlikheidsdigtheidsfunksie word gegee

deur :

1 exp
t 13 Jzn

GTTH: exp (ex
2

+JJ.:)
2

. . . . . . . . . . . . . . . . . .. (l )

90ste hersteltydpersentiel:

Stelselhersteltydvariansie: 2cr

exp (ex + 1,28213) ... (2)

2 2exp(2ex + Ii ) {exp(13 J - l}

Die GTTH en P90-tyd is gespesifiseer en vergelykings (1) en

(2) word gebruik om ex en 13 te bepaal, waarna die stelselher­

steltydvariansie bereken word.

B) GTTH-toedeling aan substelsels

Die prosedure verloop soos volg

Bepaal die relatiewe

substelsel ten opsigte

laagste kompleksiteit.

kompleksiteit (C
i

) van

van die substelsel met

elke

die

(ii) Bereken vir elke substelsel

substelselfalingstempo
stelselfalingstempo

Bereken L = waar M die stelsel GTTH is.

(iv)· Bereken die toegedeelde GTTH vir substelsel i deur van

die verband Mi = 1 Ci gebruik te meek.
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2Toedeling van stelselhersteltydvariansie (0 ) aan substelsels.

Volgens Davis [2] is die toegedeelde hersteltydvariansie

van substelsel ~. V.
1

2
Cl - l: p. (l'!.

l. 1
waar

4.2 Toedeling van betroubaarheidsvereistes

Vir die toedeling van betroubaarheidsvereistes kan €len van die

talle bekende toedelingsalgoritmes gebruik word. Kapur [1]

beskryf die toepaslikheid en gebruik van verskeie van hiardie

a1goritmes. In die vo.orbeeld wat hierna 'loig ",ord die

AGREE-algoritme gebruik om betroubaarheidstoedeling te doen.

5. VOORBEELD

Die toedelingsproses word illustreer deur die toedeling vir In

mobiele redarstelsel te doen.

volg :

Die toedelingsproses verloop soos

"i)'. ~

Verkry die G'ITH- en GTTM-vereistes 'lanai die toekomstige

gebruiker van die stelsel.

Identifiseer die funksies vat die stelsel tydel1.S In missie

uitvoer (sien figuur 1).
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Stelselfunksies

HOOFFUN'LSIE:
Spoor die
vyand op

I

I
WEND RADAR I .~ KOMr~~IKASIE- I j

ONTPLOOI/
B

AAN TOERUSTING AM~ I ONTTREK

(iii) Bepaal die missieprofiel van die steisel.

Tydens 'n tipiese missie van die mobiele radarsteisel

word 1000 km ver gery, die radar en kommunikasiet.oerus­

t.ing vir 200 uur aangewend en 50 ontplooi-/onttrek­

sikiusse uitgevoer. 'n Missie duur 720 uur.

(iv) Vertolk die stelsel GTTM-vereiste as 'n missiebetrou­

baarheidsvereiste.

Veronderstel dat 'n GTTH-vereiste van 1000 uur en 'll

GTTH-vereista van 4 tiUT deur die gebruiker verlang

word.

R(t) = -At
e

R(no uur)

720- --1000- e := 0,487

(v) .Deel die missiebetreubaarheidsvereiste van 0,487 toe

aan die funksies Vat1 die stelsel deur die faktere in

tabel 1 in ag te neem en van die Agree-algoritme

gebruik te maak.
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Tabel 1 Komoleksiteit van funksies

Komplek- Ilaarskynlik-
siteit heid dat die

Funksie
(1-10 ) missie faal
(N. ) as die funk-

1
sie faal

(W, )
1

(i) Wend radar aan 10 I

(ii) Wend kommunikasie 2 I
toerusting aan

(iii) Ontplooifonttrek 8 1

(tv) Beweeg 5 I 1

10
R (missie) = (0,487) /25 = 0,750
wend radar aan

R d' 'k' t' (missie)wen Kommun~ aSletoerus lUg aan
=

2'2­
(0,487) , :> = 0,944

R t I 'j t~ k (rnissie)on pOOL on l..re =
8

(0,487) /25 = 0,794

5
R, (missie) = (0,487) /25 = 0,866

"Jeweeg

orabel 2 ~issiebetroubaarheidsvereistes vir f~~sies

I
0,750

0,944

0,794

0,866

Wend radar aan

Wend kommunikasie­
toerusting aan

Ontplooi/onttrek

Beweeg

(ii)

r Missiebetroubaar-~
'I FunksieL . + h_e_i_d_s_v_e_r_e_is_~_~e___l

(i)

I (iii)
II(tv)
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(vi) Deel die funksies van die mobiele radarstelsel toe aan

die hardeware van die stelsel en doen betroubaarheids-

toedeling aan die hardeware.

Die ontplooi-/onttrekfunksie word deur vier substelsels

naamlik die hidroliese substelsel, af-/uitbeensub­

stelsal, hysmeganisme en beheersubstelsel uitgevoer.

Deel die ontplooi-/onttrekfunksiebetroubaarheids­

vereiste van 0,794 met behulp van die AGREE-algoritme

aan die 4 hardeware substelsels toe (sien tabel 3).

Die andar drie funksiabetroubaarheidsvereistes word op

soortgelyke wyse toegedeel.

Missiebetroubaarheidsvereistes vir hardeware van die

ontplooi-/onttrekfunksie

Komplek- Waarskynlik- Missiebetrou-
sHeit heid dat die baarheids-

Hardeware (1-10) funksie faal vereiste
as die harde-

ware faal

Hidroliese-substelsel I 5 I 1 0,962I
Af-/uitbeensubstelsel 10 1 0,926

Hysmeganisme 5 I 0,962

Beheersubstelsel 10 , 0,926L

(vii)

(viii)

Betroubaarheidstoedeling kan nou tot op onderdeelvlak

gedoen word.

Repaal die P90-tyd tot herstel deur ui t 'n praktiese

oogpunt na die stelsel te kyk. Veronderstel dat die

radarstelsel 'n PgO-tyd van 8 uur en 'n GTTH van 4 uur

moet hiL

(ix) Repaal die falingstempo's van die funksies in terme van

missies (tabel 4).
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Vir funksie (1) in tabs1 4 is die berekeninge sees

ve1g :

e-A(l missie) = 0,750 (uit tabel 2)

A = O,288fmissie

Tabe1 4 Falingstempo's van funksies

Funksie Falingstempo/missie

(i) Wend radar ean 0,288

(Li) Wend kommunikas.ie- 0,058
toerusting aan

(iii) Ontplooi/onttrek 0,231
.

(iv) Beweeg
, 0,144

Totaal = o 721/missie
I

(x) Deal die stelsel-GTTH-vere.iste van l~ uurtoe a~ die

stelselfunksies (sien tabe1 5 en tabel 6) cieur van die

metode in paragraaf 4.1 (E) en van die inligting in

tabel 4 gebruik te maak.

Tabel 5 Rela~iewe kcmpleksiteit van funksies

0,080

0,320

_ falingstempo van
Pi - falingstempo van

funksie I
~ "l Ie. = Reletle"e I

st.e.tse. :l. -... 1'" 't 't I; -<.O'.llp rul:S:1 e1.

O-,3-9-9------r--;; - I
, I
I 1 I

" FunksieI I
l-~---------,----~-t
! (i) Wend r~.dar aan I
I(E) Wend ko~unikasie-Il

toerust1l1g aan

(iii) Ontplcoi/onttrek I
(iv) _~eweeg __.LI O_,_2_0_0 ---'- 2_,_5, --'

Die falingstempo van die stelsal ~ 0,721/missie (sian tabel 4)
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Die reletiewe kompleksiteit word bepaal deur aan die

funksie met die laagste kompleksiteit (sien tabe1 1) 'n

re1atiewe kompleksiteit van 1 toe te ken en die

kompleksiteit van die ander funksies dienooreenkomstig

aan te pas.

L
M 4 1,038= = =E Pi c. 3,855

1

Die toegedeelde GTTll vir die l!'Wend radar aan 1
'-

funksie = L C1 = 5 x 1,038 = 5,190 UUl".

GTTH van funksiesTabel 6

I
f (, \

~j

(if )

(iii)

(iv)

Funksie

Wend radar aan

Wend kommunikasie­
toerusting aan

Ontplooi/onttrek

Bet-leeg

;

Toegedeelde GIT'ri

(M. = L C,)
1 k

5,190 uur

1,038 uur

4,152 uur

2,595 uur

(xi) Funksies word nou soos by die GTTM-toedeling aan die

hardeware toegedeel waerna die funksie-GTTH-vereistes

aan die hardeware toegedeel word.

Die stelselhersteltydvariansie vir tyd tot nerstel kan

bepeal word deur a en ~ in die volgende twee vergely­

kings op ta los :

exp(a + 1,282 13)

GTTH =
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exp(a + 1,282~) = 8 . . . . . . . . . • . . • . . .. (3)

exp(a + i
2 ) = 4 ................. (4)

Na ge1yktydige oplossing van vergelykings (3) en (4)

v01g dat a = 1,085 en ~ = 0,775

Stelse1hersteltydvariansie (0
2)

2
<J

=

=

( 2) f)2
{e 2a + ~ } {e - I}

13,14& llur

(xiii) Die stelselhersteltydvariansie word vervolgens aan die

funksies toegedeel (tabel 7).

Bereken
" (M - M)2"p. , .____1=-"_-;:-'1:..-__

2
:E p. M.

1 1

= J3,146 - 1,669
17,697

.- 0,6485

TItbel 7 !~nksi~her~eltydvariansies

I 1,'/' Funksieherst:-ltydVar-ianSieI! Funksie _,
j = k

2
M~ !

r:- ---t- 17,1'6" 'uur2 -,---1I (i) Wend radar aan ~ 0

"

(ii) Wend kommunikasie- 0,699 uur
2

,I

~ toerusting aan

1(,.;) Ontplooi/onttrek, 11,180 uur2

L~1)_. ,I 2 I
.L.~._!_.",_.w_e_eg ' ..J!,-- 4_,_3_6_7_u_u_r ....l1

(xiV) Funksiehersteltydvariansies en GTTH-tye kan nOll met

behulp van dieselfde aigoritme aao die hardeware

toegedeel word. Die toedeling vir die ontplooi-/ont­

trekfunksie word in tabel 8 geteen.
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GTTH- en hersteltydvariansievereistes vir

hardeware van die cntclooi-/cnttrekfunksie

I I Hersteltydvariansie-I Hardeware GTTH-vereiste vereiste
(uur) (uur 2 )

Hidroliese-substelsel 2,495 3,272

Af-fuitbeensubstelsel 4,990 13,089

Hysmeganisme 2,495 3,272

Beheersubstelsel 4,990 13,089

Die nut van betroubaarheids- en instandhoubaarhejdstoedeling kan

soos volg saamgevat word :

.. Die gebruikersbehcefte ten opsigte van betroubaarheid en

instandhoubaarheid word omgeskakel in ontwerpdoelwitte waarteen

ontwerppres.tasie gemeet lean word.

o Toegedeelde ontwerpdoelwitte lean tydens toetsing gebruik word om

werklike prestasie met toegedeelde vereistes te vergelyk.

.. Wanneer a~~ die toegedeelde ontwerpdoelwitte voldoen word sal 'n

stelsel aan die gebruiker 15e18",,,r 1>1Ord >!at sy gespesifiseerde

vereistes bevredig.
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