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�

OK,

ALAPFOGALMAK

1.1. A megb��zhat�os�agelm�elet jelent}os�ege

1.1.1. Inform�aci�os t�arsadalom

1. Sz�am��t�astechnikai alkalmaz�asi motiv�aci�ok (gyors, pontos munka)

� bonyolult feladatok elv�egz�ese (pl. er}om}uvi szab�alyoz�as)

� id}oig�enyes tev�ekenys�eg (pl. tudom�any)

� elosztott inform�aci�o, adatb�azis (pl. rep�ul}og�epes helyfoglal�as)

2. Mind sz�elesebb k�or}u, fontos sz�am��t�astechnikai alkalmaz�as

� egyre bonyolultabb funkci�ok

� egyre bonyolultabb rendszerek

3. N�ovekv}o felhaszn�al�oi kock�azat

� k�ornyezet

� inform�aci�ok (pl. adatb�azisok)

� eszk�oz�ok

� ember

Kritikusak a meghib�asod�asok �! megb��zhat�os�ag!
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1.1.2. Meghib�asod�asok

1. Probl�ema: a meghib�asod�asok v�eletlenszer}uen keletkeznek

� nem kisz�am��that�o id}opontban

� nem kisz�am��that�o helyen

2. C�el:

� meghib�asod�asok bek�ovetkez�es�enek megakad�alyoz�asa,

� de legal�abb a hat�asuk korl�atoz�asa

3. Lehet}os�eg a meghib�asod�as bek�ovetkez�es�enek megakad�alyoz�as�aban

� nagymegb��zhat�os�ag�u alkatelemek (pl. redund�ans)

� megb��zhat�os�agn�ovel�esi m�odszerek alkalmaz�asa (pl. alulterhel�es)

4. Lehet}os�eg a meghib�asod�as hat�as�anak korl�atoz�as�aban

� t�erben (redundancia)

� id}oben (karbantart�as, jav��t�as)

5. Beavatkoz�asi lehet}os�eg

� gy�art�ok, felhaszn�al�ok, szolg�altat�ok, szolg�altat�as ig�enybe vev}ok

� elt�er}o lehet}os�egek a meghib�asod�asok megakad�alyoz�as�aban vagy a meghi-

b�asod�asok hat�as�anak korl�atoz�as�aban

6. A k�ul�onb�oz}o beavatkoz�asi lehet}os�egek hat�as�ara elt�er}o a k�olts�egek megoszt�asa is

� el}o�all��t�asi, �uzemeltet�esi k�olts�eg

� kock�azat, vesztes�eg (pl. k�otb�er)

7. Gazdas�agos m}uszaki kompromisszumot kell tal�alni, teh�at:

� ismerni kell a meghib�asod�asok bek�ovetkez�esi jellemz}oit

� tudni kell megakad�alyoz�asuk, korl�atoz�asuk lehet}os�egeit

� fel kell tudni m�erni a megold�asok hat�as�at (javul�as, k�olts�eg)

� de �altal�aban csak olyan term�eket szabad l�etrehozni, amire adott az ig�eny,

azaz megt�er�ul, meg�zetnek

�! m�ern�oki tervez�esi-alkalmaz�asi tev�ekenys�eg kulcsk�erd�ese
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1.2. A tant�argy

1.2.1. Tartalmi k�erd�esek

1. A tant�argy c�elja a megb��zhat�os�agelm�elet alapfogalmainak, modelljeinek, sz�am��-

t�asi m�odszereinek megismertet�ese

2. A tant�argy k�ornyezete

� el}ozm�enyek

{ Val�oszin}us�egsz�am��t�as

{ Informatika

{ Hibat}ur}o sz�am��t�og�epstrukt�ur�ak

{ Programoz�as �es diagnosztika

� folytat�as

{ Hibat}ur}o rendszerek tervez�ese

3. A tant�argy fel�ep��t�ese | Mir}ol sz�ol a t�argy?

� megb��zhat�os�agi alapfogalmak:

a megb��zhat�os�ag modellez�ese

� alkatr�eszek megb��zhat�os�aga:

alkatr�eszmegb��zhat�os�ag modellez�ese, el}orejelz�ese

� nem jav��tott rendszerek megb��zhat�os�aga:

rendszerek megb��zhat�os�ag�anak meghat�aroz�asa rendszerelemek megb��zha-

t�os�agi jellemz}oi alapj�an

� jav��tott rendszerek megb��zhat�os�aga:

jav��t�asok, karbantart�as modellez�ese, hat�asuk a rendszerek megb��zhat�os�agi

jellemz}oire

� megb��zhat�os�ag �es teljes��t}ok�epess�eg:

nem ide�alis megb��zhat�os�ag�u rendszerek teljes��t}ok�epess�eg�enek modellez�ese

4. Mir}ol nem sz�ol a t�argy?

� alkatr�eszmegb��zhat�os�ag �zikai k�erd�esei

� konkr�et megb��zhat�o �aramk�ori megold�asok

� konkr�et megb��zhat�o rendszerek

Azaz csak az elm�eleti szempontok, modellek, sz�am��t�asi m�odszerek!
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1.3. A megb��zhat�os�ag jellemz�ese

1.3.1. A megb��zhat�os�ag fogalma

1. A megb��zhat�os�ag de�nici�oja

A term�ek azon tulajdons�aga, hogy el}o��rt funkci�oit, adott k�or�ulm�enyek k�oz�ott

teljes��ti.

2. A megb��zhat�os�ag jellemz�es�enek probl�em�ai

� term�ek min}os�ege: �altal�anosan sokparam�eter}u

� term�ek param�eterei: fX(t) = fX

i

(t)g; i = 1; 2; � � � ; ng egy sokdimenzi�os

v�eletlen folyamat, ahol X

i

(t) val�os

� kezdetben lesz}uk��tj�uk �erdekl}od�es�unket a k�et�allapot�u esetre, azaz, fel-

tessz�uk, hogy a term�ek eleget tesz a vele szemben t�amasztott k�ovetel-

m�enyeknek, ha X(t) 2 U , s nem tesz eleget, ha X(t) 2 D, ahol

X = U [ D; U \ D = ;

� a term�ek param�eterv�altoz�anak demonstr�al�asa egy k�etdimenzi�os �abr�an

1.3.2. A meghib�asod�asi-jav��t�asi folyamat jellemz}oi

1. Meghib�asod�asi/jav��t�asi folyamatok jellemz}oi

� t

0

; t

2

; t

4

; � � � ; t

2n

; � � �: az n+ 1. m}uk�od�esi id}oszakasz kezdete

� t

1

; t

3

; � � � ; t

2n�1

; � � �: az n. kies�esi id}oszakasz kezdete (az n. meghib�asod�as

id}opontja)

� �

n

= t

2n�1

� t

2n�2

: az n. m}uk�od�esi id}oszakasz hossza (v�eletlen v�altoz�o)

� �

n

= t

2n

� t

2n�1

: az n. kies�esi id}oszakasz hossza (v�eletlen v�altoz�o)

� 


n

= �

n

+ �

n

= t

2n

� t

2n�2

: az n. m}uk�od�esi-kies�esi ciklus hossza (v�eletlen

v�altoz�o)

� F

n

(t) = Pr(�

n

� t): az n. m}uk�od�esi id}oszakasz hossz�anak eloszl�asf�uggv�e-

nye

� G

n

(t) = Pr(�

n

� t): az n. jav��t�asi id}oszakasz hossz�anak eloszl�asf�uggv�enye

� H

n

(t) = Pr(


n

� t): az n. m}uk�od�esi-jav��t�asi id}oszakasz hossz�anak elosz-

l�asf�uggv�enye
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� f

n

(t): az n. m}uk�od�esi id}oszakasz hossz�anak s}ur}us�egf�uggv�enye, (ha l�etezik)

f

n

(t) =

dF

n

(t)

dt

�

Altal�aban l�etezik, mivel nincsenek kit�untetett meghib�asod�asi id}opontok

� g

n

(t): az n. kies�esi id}oszakasz hossz�anak s}ur}us�egf�uggv�enye, (ha l�etezik)

g

n

(t) =

dG

n

(t)

dt

Sokszor nem l�etezik, mivel lehetnek megadott hossz�us�ag�u jav��t�asi id}oszaka-

szok

� h

n

(t): az n. m}uk�od�esi-kies�esi id}oszakasz hossz�anak s}ur}us�egf�uggv�enye, (ha

l�etezik)

h

n

(t) = f

n

(t)
 g

n

(t) =

Z

t

0

f

n

(� )g

n

(t� � )d�;

a k�et id}oszakasz konvol�uci�oja

2. Nem jav��tott �es jav��tott rendszerek fogalma

� nem jav��tott rendszerek

{ 0 < �

1

<1

{ �

1

=1

{ 


1

=1

� jav��tott rendszerek

{ 0 < �

k

<1; 8k = 1; 2; � � �

{ 0 < �

k

<1; 8k = 1; 2; � � �

{ 0 < 


k

<1; 8k = 1; 2; � � �
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3. Nem jav��tott rendszerek megb��zhat�os�agi jellemz}oi

� alapjellemz}o: r(t), a hibamentes m}uk�od�es val�oszin}us�ege

(sokszor megb��zhat�os�agnak nevezik, survivability | reliability):

A de�nici�ob�ol k�ovetkez}oen:

r(t) = P(X(s) 2 U; 80 � s � t) = P(�

1

> t) = 1� F (t) (1.1)

r(t) tulajdons�agai:

{ r(0) = 1, | kezdetben minden term�ek j�o (?)

{ lim

t!1

r(t) = 0, | valamikor minden term�ek meghib�asodik

{ r(t) monoton fogy�o, | (s}ot szigor�uan monoton is, ha nincsenek

garant�altan hibamentes id}oszakaszok)

� q(t) = P (9s � t; amelyre X(s) 2 D): sokszor megb��zhatatlans�agnak

nevezik. A de�nici�ob�ol k�ovetkez}oen:

q(t) = P(9s � t : X(s) 2 D) = P(�

1

� t) = F (t) (1.2)

q(t) tulajdons�agai: eloszl�asf�uggv�eny tulajdons�agok

{ q(0) = 0

{ lim

t!1

q(t) = 1

{ q(t) monoton n�ov}o

� MTFF = E(�

1

): az els}o meghib�asod�as v�arhat�o ideje (Mean Time to First

Failure) (�altal�anosan tetsz�es szerinti magasabb momentumok is)

� MTFF �es r(t) kapcsolata:

MTFF = E[�

1

] =

Z

1

t=0

tdF (t) = �

Z

1

t=0

tdr(t) = � [r(t) t]

1

0

+

Z

1

0

r(t)dt

amelyb}ol, ha lim

t!1

t r(t) = 0 (ami teljes�ul, ha E[�

1

] v�eges), akkor

MTFF =

Z

1

0

r(t)dt (1.3)
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4. Jav��tott rendszerek megb��zhat�os�agi jellemz}oi

� alapjellemz}o: d(t), rendelkez�esre�all�asi val�oszin}us�eg: dependability

d(t) = P(X(t) 2 U) (1.4)

� k�eszenl�eti t�enyez}o: availability

K = lim

t!1

d(t) (1.5)

ha l�etezik.

� id}oparam�eterek:

{ MUT

n

= E[�

n

]: v�arhat�o m}uk�od�esi id}o (Mean Up Time)

{ MDT

n

= E[�

n

] : v�arhat�o kies�esi id}o (Mean Down Time)

{ MCT

n

= E[


n

] = E[�

n

]+E[�

n

] : v�arhat�o ciklusid}o (Mean Cycle Time)

� K �es az id}oparam�eterek kapcsolata, ha

{ E(�

n

) = MUT; 8n

{ E(�

n

) = MDT; 8n

{ E(


n

) = MCT = MUT +MDT; 8n

akkor

K =

MUT

MUT +MDT

(1.6)

5. A min}os�egv�altoz�as demonstr�al�asa egy k�et�ert�ek}u (U, D) �abr�aval
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t

i

0 1000 2000 3000 ...

N(t

i

) 100 90 81 73 ...

N(t

i�1

)�N(t

i

) 10 9 8 ...

1.1. t�abl�azat: A m}uk�od�esi id}o hisztogramj�anak meghat�aroz�as�ahoz v�egzett k��s�erlet

eredm�enyei

1.4. A meghib�asod�asi t�enyez}o (�(t))

1.4.1. f(t) alkalmaz�as�anak korl�atai

1. Legyen N(t

i

) a t

i

id}opontban m}uk�od}o alkatr�eszek sz�ama

2. Ekkor r(t) becsl�ese:

r̂(t

i

) =

N(t

i

)

N(t

0

)

3. f(t) becsl�ese:

^

f(t

i

) =

N(t

i�1

)�N(t

i

)

N(t

0

)

1

�t

4. f(t) alkalmaz�as�anak demonstr�al�asa: pl. 100 alkatr�esz, jav��t�as �es csere n�elk�uli

m}uk�odtet�ese (ld. 1.1. t�abl�azat)

(K�erd�es: Javul, romlik vagy v�altozatlan az alkatr�esz?)

1.4.2. �(t) bevezet�ese

1. �(t) meghib�asod�asi t�enyez}o (intenzit�as) | failure rate

N(t

i�1

)�N(t

i

)

N(t

i�1

)

1

�t

=

N(t

i�1

)�N(t

i

)

N(t

0

)

1

�t

N(t

i�1

)

N(t

0

)

=

^

f(t)

r̂(t)

�(t) =

f(t)

r(t)

(1.7)

2. � dimenzi�oja: 1=�ora, 1=h, 1 FIT = 1:0e

�9

=h
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t 0 10

4

10

5

10

6

10

7

10

8

r(t) 1 0.990 0.905 0.368 4:5 10

�5

3:7 10

�44

1.2. t�abl�azat: N�eh�any hibamentes m}uk�od�esi val�oszin}us�eg eredm�eny � = 10

�6

/�ora

eset�en

3. �(t) kapcsolata r(t)-vel

�(t) =

1

r(t)

dF (t)

dt

=

�1

r(t)

dr(t)

dt

(1.8)

A di�erenci�alegyenletet megoldva:

�

Z

t

0

�(u) du = ln r(t)� ln r(0);

amib}ol r(0) = 1 kezdeti felt�etel mellett:

r(t) = e

�

R

t

0

�(u)du

(1.9)

1.4.3. �(t) id}of�ugg�ese

1. a tekn}og�orbe �es szakaszai

� I. kezdeti meghib�asod�asi szakasz

{ gy�art�asi, tervez�esi hib�ak

{ bej�arat�asi, karbantart�asi k�erd�esek

� II. v�eletlen meghib�asod�asok szakasza

� III. elhaszn�al�od�asi szakasz

{ �oreged�es, kop�as

{ karbantart�asi k�erd�esek

� �elettartam �es v�arhat�o m}uk�od�esi id}o kapcsolata

2. exponenci�alis eloszl�as, �or�okifj�us�ag

� exponenci�alis szakasz jellege, f�uggv�enyei (r(t); F (t); f(t))

{ �(t) = �; 8 t

11



{ f(t) = � e

��t

{ r(t) = e

��t

{ F (t) = 1 � e

��t

� MTFF meghat�aroz�asa:

MTFF =

Z

1

0

r(t)dt ;

mivel a L'Hospital szab�aly alkalmaz�as�aval:

lim

t!1

t r(t) = lim

t!1

�e

��t

= 0;

�

Igy

MTFF =

Z

1

0

r(t)dt =

Z

1

0

e

��t

dt =

�1

�

[e

��t

]

1

0

=

1

�

(1.10)

� �or�okifj�us�ag demonstr�al�asa

P (� � t+�tj� � t;�t � 0) =

r(t+�t)

r(t)

=

e

��(t+�t)

e

��t

= e

��(�t)

Csak a �t id}ok�ul�onbs�egt}ol f�ugg, s nem f�ugg t-t}ol k�ozvetlen�ul!

� exponenci�alis eloszl�as alkalmaz�asa: v�eletlen szakasz

� exponenci�alis eloszl�as k�ozel��t�ese

r(t) =

1

X

k=0

(�� t)

k

k!

= 1� � t+ 0:5 (� t)

2

� :::

ha � t < 0:1, akkor j�o k�ozel��t�essel r(t) = 1� � t

3. egy�eb m}uk�od�esi id}o eloszl�asok

� norm�alis eloszl�as

{ f(t) =

1

�

p

2�

e

�

(t�m)

2

2 �

2

{ r(t) =

1

�

p

2�

Z

1

t

e

�

(t�m)

2

2 �

2

dt

{ �(t) =

e

�

(t�m)

2

2 �

2

R

1

t

e

�

(t�m)

2

2 �

2

dt
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{ alkalmaz�as: �oreged}o alkatr�eszek m > 3 �

� Weibull eloszl�as

{ r(t) = e

�(b t)

a

{ F (t) = 1 � e

�(b t)

a

{ f(t) = a b (b t)

a�1

e

�(b t)

a

{ �(t) = a b (b t)

a�1

{ alkalmaz�as: mindh�arom tekn}og�orbe szakasz le��r�as�ara alkalmas

� I. szakasz: a < 1

� II. szakasz: a = 1, ! � = b

� III. szakasz: a > 2

� megjegyz�es: 1 < a � 2

� lognorm�alis eloszl�as

{ ha Y lognorm�alis eloszl�as�u v.v. akkor logY norm�alis eloszl�as�u (inn�et

sz�armazik az elnevez�ese), �es ugyan �ugy k�et param�eterrel adhat�o meg

az eloszl�as

{ alkalmaz�as: �oreged}o alkatr�eszek m < 3 �

1.4.4. � ig�enybev�etel- �es k�ornyezetf�ugg�ese

1. megb��zhat�os�agi adatok, megb��zhat�os�agi jellemz}ok meghat�aroz�asa

� �uzemeltet�esi adatok (elt�er}o k�or�ulm�enyek �osszevet�ese)

� gy�art�on�al v�egzett vizsg�alatok (alapadatok, k�ul�onb�oz}o t�enyez}ok hat�as�anak

elemz�ese)

� eredm�eny: (� = �(h}om�ers�eklet, k�ornyezet...))

2. ig�enybev�etel- �es k�ornyezetf�ugg�es �gyelembev�etele

� cs�okkentett terhel�es (derating)

� gyors��tott �elettartam vizsg�alatok hat�as�anak elemz�ese)

3. ig�enybev�eteli (stressz) �es k�ornyezeti alapmodellek

� � �es k�ornyezet: (kateg�oria p�eld�ak)

{ f�oldi r�ogz��tett, mobil

{ haj�o, rep�ul}og�ep, rak�eta

13



{ hat�asa: k�et nagys�agrenddel n�ovekv}o �

� � �es h}om�ers�eklet:

{ Arrhenius t�orv�enyb}ol sz�armaztatva:

� = �

0

e

E

a

k

(

1

T

0

�

1

T

)

(1.11)

Jel�ol�esek:

� E

a

: aktiv�aci�os energia [eV]

� k: Boltzmann �alland�o 1:38 10

�23

J=K = 8:6 10

�5

eV=K

� T; T

0

: h}om�ers�eklet [K]

{ 2-es alap�u k�ozel��t�es

� = �

0

e

E

a

k

T�T

0

TT

0

= �

0

2

�#

�#

f

(1.12)

ahol #

f

=

kTT

0

E

a

log

2

e

, mivel e

x

= 2

xlog

2

e

Jel�ol�esek:

� �# = #� #

0

= T � T

0

: h}om�ers�ekletk�ul�onbs�eg [C]

� �#

f

: f�el�elettartamhoz tartoz�o h}om�ers�ekletk�ul�onbs�eg [C]

� � �es terhel�es | jellegzetesen:

� = �

0

(

S

S

0

)

i

(1.13)

Jel�ol�esek:

{ S; S

0

: terhel�es (U; I; P ), illetve n�evleges terhel�es (U

0

; I

0

; P

0

)

{ i = 3:::8: kitev}o (jelent}os hat�as)

� � �es ciklikus ig�enybev�etel: ciklussz�am - id}o megfeleltet�es

� � �es tanul�as: �uj, bej�aratott gy�artm�any (10, 1 szorz�o)

� � �es min}os�eg: alkatr�eszt��pus, stb. f�ugg}o

� � �es technol�ogia: alkatr�eszt��pus-f�ugg}o

4. � becsl�ese meghib�asod�asi adatok alapj�an

� N elem}u mintahalmazt vizsg�alunk,

� a vizsg�alati id}oszakban K elem hib�asodik meg �

1

; : : : ; �

K

id}opontokban

(hiba id}ok, nem cenzor�alt adatok),
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� N �K elem eset�en a vizsg�alatot abbahagyjuk �

1

; : : : ; �

N�K

id}opontokban

az elem meghib�asod�asa el�ott (le�all�asi id}ok, cenzor�alt adatok)

� ezekhez az adatokhoz tartoz�o likelihood f�uggv�eny megadja, hogy adott �

eset�en mennyire val�osz��n}u az adatok el}ofordul�asa

F

L

(�

1

; : : : ; �

K

; �

1

; : : : ; �

N�K

; �) =

K

Y

i=1

f

�

(�

i

)

N�K

Y

i=1

(1� F

�

(�

i

))

� a likelihood f�uggv�eny maximum�ahoz tartoz�o � �ert�ekkel becs�ulhet}o a

meghib�asod�asi t�enyez}o a rendelkez�esre �all�o adatok alapj�an.

� mivel a likelihood f�uggv�eny szorzatokb�ol �all, �es mivel a likelihood

f�uggv�enynek �es logaritmus�anak ugyan azon � �ert�ekn�el van maximuma,��gy

a gyakorlatban a likelihood f�uggv�eny logaritmus�at haszn�alj�ak.
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1.5. Alkatr�eszek megb��zhat�os�agi modellez�ese

1.5.1. Alkatr�esz megb��zhat�os�agi adatok forr�asa

1. �uzemeltet�esi tapasztalatok (�eld data)

� el}ony�ok:

{ \pontos" inform�aci�o

� h�atr�anyok:

{ t�ulzottan k�es}on �all rendelkez�esre (�uzemeltet�es megkezd�ese ut�an)

{ a pontos �uzemeltet�esi k�or�ulm�enyek nem �allnak rendelkez�esre

{ egy�eb motiv�aci�ok (pl. a szervizszem�elyzet �erdekelts�ege)

2. fokozott ig�enybev�etel melletti vizsg�alatok

� el}ony�ok:

{ gy�art�on�al l�etrehozott felt�etelek

{ ismert, �attekinthet}o k�or�ulm�enyek

{ haszn�alatav�etel el}otti eredm�enyek

� h�atr�anyok:

{ m�er�esi k�olts�egek

{ egyedi term�ekn�el nem megold�as

3. azonos technol�ogi�aj�u, hasonl�o bonyolults�ag�u alkatr�eszek adataib�ol sz�armazta-

t�assal

� el}ony�ok:

{ nem ig�enyel speci�alis beruh�az�ast, csak egy szervezeti h�atteret

{ az �uzemeltet�esi adatgy}ujt�eshez hasonl�o pontoss�ag

{ haszn�alatav�etel el}otti eredm�enyek

� h�atr�anyok:

{ jelent}os v�altoztat�askor nincs megfelel}o adat
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1.5.2. Alkatr�esz megb��zhat�os�agi modellek

1. gy�art�ok, felhaszn�al�ok modelljei (pl. Siemens, Ericsson)

2. komplex "f�uggetlen" modellek (legjellemz}obb a MIL-HDBK/217)

3. p�eld�ak:

� monolit IC:

�

p

= �

Q

[C

1

�

T

�

V

�

PT

+ (C

2

+ C

3

)�

E

]�

L

(1.14)

Jel�ol�esek:

{ �

Q

: min}os�egi t�enyez}o

{ �

T

: h}om�ers�ekleti t�enyez}o (Arrchenius)

{ �

V

: fesz�ults�eg gyors��t�asi t�enyez}o

{ �

PT

: programoz�asi t�enyez}o (csak PROM-ra)

{ �

E

: k�ornyezeti t�enyez}o

{ �

L

: tanul�asi t�enyez}o

{ C

1

; C

2

: �alland�o, bonyolults�agt�ol f�ugg

{ C

3

: �alland�o, tokoz�ast�ol f�ugg

� kondenz�ator:

�

p

= �

b

�

Q

�

E

�

SR

�

CV

�

C

(1.15)

{ �

b

: alaplambda

{ �

SR

: soros ellen�all�as t�enyez}oje

{ �

CV

: n�evleges kapacit�as t�enyez}oje

{ �

C

: konstrukci�os t�enyez}o

1.5.3. Komplex modellek implement�al�asa

1. RELECT: RELCOM: BME - HT, laborat�oriumi gyakorlatok

2. rugalmas fel�ep��t�es, tetsz�es szerinti sz�ovegesen megadhat�o modell

3. alkatr�eszek, megb��zhat�os�agi modellek (alkatr�eszek modellhez rendel�ese)

4. alkatr�esz- �es modelljellemz}ok, f�uggv�enyek �es t�abl�azatok

5. sz�am��t�asok, �osszehasonl��t�asok

6. MIL-HDBK/217E implement�alva
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1.5.4. P�eld�ak

1. p�elda:

Adott egy IC, amelyre � = 100 FIT . Mekkora r(1 �ev)?

t = 1 �ev = 8760 �ora ' 10

4

�ora, ahonnan:

�t = 10

�3

� 1

q(1 �ev) ' 10

�3

Vajon mi t�ort�enik, ha 100 darab alkatr�esz�unk van? (0:1 !!)

2. p�elda:

Egy integr�alt �aramk�orre �

v

= 85

�

C -on vizsg�alatokat v�egeztek, ahol

�

v

= 2:210

�7

=h �ert�eket hat�aroztak meg. Az alkatr�eszt �

N

= 55

�

C-on

akarj�ak m}uk�odtetni. Mekkora lesz a �

N

n�evleges meghib�asod�asi

t�enyez}o, ha E

A

= 0:25eV ?

Az Arrchenius t�orv�eny alkalmaz�as�aval:

1eV=k = 1:16 10

4

K, ahonnan 0:25 eV=k = 2900 K, s ��gy

�

N

�

v

= e

E

A

k

(

1

T

v

�

1

T

N

)

= e

2900(

1

358

�

1

328

)

=

1

2:1

Teh�at:

�

N

=

2:2

2:1

10

�7

=h '= 10

�7

=h = 100 FIT

3. p�elda: Egy ellen�all�asra a n�evleges �

N

= 25

�

C h}om�ers�ekleten �

N

= 200 FIT .

Az alkatr�eszt �

a

= 75

�

C-on akarj�ak m}uk�odtetni. Mekkora lesz a �

a

aktu�alis

meghib�asod�asi t�enyez}o, ha �

f

= 10

�

C?

Megold�as:

�

a

�

N

= 2

��

�

f

= 2

75�25

10

= 2

5

= 32

Teh�at:

�

a

= 32210

�7

= 6:410

�6

=h
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2. fejezet

NEMJAV

�

ITOTT RENDSZEREK

MEGB

�

IZHAT

�

OS

�

AGA

2.1. Redundanciamentes (soros) rendszer

2.1.1. Redundanciamentes rendszer fogalma

1. a rendszer m}uk�od�es�ehez minden elem m}uk�od�es�ere sz�uks�eg van

2. gra�kus �abr�azol�as

3. elemek funkcion�alis kapcsolata (nem azonos a struktur�alissal)

4. (kapcsol�oelemre nincs sz�uks�eg)

2.1.2. Redundanciamentes rendszer sz�am��t�asa

1. legyen adott egy rendszer n elemmel

� az egyes elemek meghib�asod�asi id}opontja �

i

; i = 1; :::; n

� az egyes elemek meghib�asod�asi id}opontj�anak eloszl�asf�uggv�enye

F

i

(t) = P (�

i

� t); i = 1; :::; n

� k�erd�es: � = min �

i

; i = 1; :::; n, F

s

(t) = P (� � t)

� megold�as:

F

s

(t) = P (� � t) = P (min �

i

� t) = 1 � P (min �

i

> t) =

1 � P (�

i

> t;8i)
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Ha a �

i

meghib�asod�asi id}opontok mindegyike f�uggetlen egym�ast�ol:

(nem szigor�u felt�etel, csak az els}o meghib�asod�asi id}opontig kell teljes�ulnie)

F

s

(t) = 1�

n

Y

i=1

P (�

i

> t) = 1 �

n

Y

i=1

(1� P (�

i

� t) = 1�

n

Y

i=1

(1� F

i

(t))

amib}ol

1� F

s

(t) =

n

Y

i=1

(1 � F

i

(t));

�es

r

s

(t) =

n

Y

i=1

r

i

(t) =

n

Y

i=1

e

�

R

t

0

�

i

(u) du

= e

�

R

t

0

P

n

i=1

�

i

(u) du

(2.1)

2. exponenci�alis eloszl�asra:

r

s

(t) =

n

Y

i=1

r

i

(t) = e

�

P

n

i=1

�

i

t

= e

��

s

t

(2.2)

ahol �

s

=

n

X

i=1

�

i

MTFF

s

=

1

�

s

=

1

n

X

i=1

�

i

(2.3)

3. k�ovetkezm�eny, probl�ema

� n�ovekv}o alkatr�eszsz�am, n�ovekv}o �

� �osszetettebb funkci�okb�ol elvileg a kisebb megb��zhat�os�ag k�ovetkezne

� miniat�uriz�aci�o: azonos fel�uleten azonos megb��zhat�os�agot c�ellal

� de mindenk�eppen sz�uks�eg van megb��zhat�os�ag n�ovel�esi m�odszerekre

4. p�elda

� adott egy egyszer}u soros rendszer, a f�el�elettartamhoz tartoz�o h}om�ers�ekle-

tekkel

� a n�evleges h}om�ers�eklet: �

N

= 25

�

C

� az �uzemi h}om�ers�eklet: �

a

= 55

�

C
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alkatr�esz n

i

� = 25 � = 55

�

i

n

i

�

i

��

fi

a

i

a

i

�

i

a

i

n

i

�

i

IC 1 200 200 30 2 400 400

ell. 4 100 400 10 8 800 3200

kond. 4 50 200 10 8 400 1600

forr. 20 5 100 15 4 20 400

�ossz. 29 900 5600

2.1. t�abl�azat: Egyszer}u soros rendszer megb��zhat�os�ag�anak sz�am��t�asa ([�] = FIT )

� K�erd�es: Mekkora a rendszer v�arhat�o meghib�asod�asi ideje a n�evleges �es az

�uzemi h}om�ers�ekleten?

MTFF

s

(� = 25) =

1

n

k

X

i=1

n

i

�

i

=

1

900

= 1:1110

�6

=h

MTFF

s

(� = 55) =

1

n

k

X

i=1

a

i

n

i

�

i

=

1

5600

= 1:7810

�5

=h

MTFF

s

(� = 25)

MTFF

s

(� = 55)

= 6:2

azaz a rendszer roml�asa 6.2-szeres. Megjegyz�es: Vigy�azat! Ez egy �atlagos

�ert�ek, nem igaz minden alkatr�eszre!

5. megb��zhat�os�ag n�ovel�esi m�odszerek

� meghib�asod�asok sz�am�anak cs�okkent�ese

{ kev�es alkatr�esz

{ kicsi �

{ cs�okkentett tehel�es (derating)

{ azonos � �ert�ekre t�orekv�es

� meghib�asod�asok hat�as�anak cs�okkent�ese

{ redundancia

{ fenntart�as, jav��t�as

{ k�et megold�as (redundancia, fenntart�as) egy�uttes alkalmaz�asa
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2.2. Redund�ans alapstrukt�ur�ak megb��zhat�os�aga

1. akt��v redundancia: forr�otartal�ekolt rendszer ("melegtartal�ek")

� a rendszer n (azonos) elemb}ol �all

� a rendszer m}uk�od�es�ehez egyetlen elem m}uk�od�es�ere van sz�uks�eg

� a "funkci�oban" vagy tartal�ekban l�ev}o elemek meghib�asod�asi t�enyez}oje

k�oz�ott nincs k�ul�onbs�eg

� gra�kus �abr�azol�as

� elemek funkcion�alis kapcsolata (nem azonos a struktur�alissal)

� kapcsol�oelemre nincs sz�uks�eg

2. passz��v redundancia: hidegtartal�ekolt rendszer

� a rendszer n (azonos) elemb}ol �all

� a rendszer m}uk�od�es�ehez egyetlen elem m}uk�od�es�ere van sz�uks�eg

� a tartal�ekban l�ev}o elem nem hib�asodhat meg

� gra�kus �abr�azol�as

� elemek funkcion�alis kapcsolata (nem azonos a struktur�alissal)

� hibafelismer}o �es kapcsol�oelemre sz�uks�eg van, (de most m�eg ide�alisnak tek-

intj�uk)

3. "n-b}ol k j�o" rendszer

� a rendszer n (azonos) elemb}ol �all

� a rendszer m}uk�od�es�ehez n-b}ol k elem m}uk�od�es�ere van sz�uks�eg

� a "funkci�oban" vagy tartal�ekban l�ev}o elemek meghib�asod�asi t�enyez}oje

k�oz�ott nincs k�ul�onbs�eg

� gra�kus �abr�azol�as

� elemek funkcion�alis kapcsolata (nem azonos a struktur�alissal)

� hibafelismer}o �es kapcsol�oelemre sz�uks�eg van, (de most m�eg ide�alisnak tek-

intj�uk)
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2.2.1. Melegtartal�ekolt rendszer megb��zhat�os�agi jellemz}oi

1. a megb��zhat�os�agi param�eterek meghat�aroz�asa

� akt��v redundancia

� legyen adott egy rendszer n elemmel

� az egyes elemek meghib�asod�asi id}opontja �

i

; i = 1; :::; n

� az egyes elemek meghib�asod�asi id}opontj�anak eloszl�asf�uggv�enye

F

i

(t) = P (�

i

� t); i = 1; :::; n

� � = max �

i

; i = 1; :::; n

� k�erd�es: F

p

(t) = P (� � t)

� megold�as:

F

p

(t) = P (� � t) = P (max �

i

� t) = P (�

i

� t;8i)

Ha a �

i

meghib�asod�asi id}opontok mindegyike f�uggetlen egym�ast�ol:

(sokkal szigor�ubb felt�etel, mint a soros rendszern�el, mivel az utols�o

meghib�asod�asi id}opontig kell a f�uggetlens�egnek teljes�ulnie)

F

p

(t) =

n

Y

i=1

P (�

i

� t) =

n

Y

i=1

F

i

(t) (2.4)

�es

r

p

(t) = 1�

n

Y

i=1

(1� r

i

(t)) (2.5)

Ha az egyes elemek azonos megb��zhat�os�ag�uak, azaz r

i

(t) = r(t); 8i; t

(nem t�ul szigor�u felt�etel, mivel a redundanci�an�al ez �altal�aban c�elszer}u)

r

p

(t) = 1� (1� r(t))

n

; q

p

(t) = q(t)

n

; F

p

(t) = F

n

(t);

MTFF

p

=

Z

1

0

r

p

(t)dt (2.6)

2. exponenci�alis eloszl�asra, azonos elemek eset�en:

r

p

(t) = 1� (1� r(t))

n

= 1 � (1 � e

��t

)

n

(2.7)

MTFF

p

=

Z

1

0

r

p

(t)dt =

Z

1

0

(1� F

p

(t))dt
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n

MTFF

p

(n)

MTFF

r(t) = 0:9 r(t) = 0:5

r

p

(t) q

p

(t) r

p

(t) q

p

(t)

1 1.00 0.90000 0.10000 0.50000 0.50000

2 1.50 0.99000 0.01000 0.75000 0.25000

3 1.83 0.99900 0.00100 0.87500 0.12500

4 2.08 0.99990 0.00010 0.93750 0.06250

5 2.28 0.99999 0.00001 0.96875 0.03125

10 2.93 ... ... ... ...

2.2. t�abl�azat: Egy p�arhuzamos melegtartal�ekolt (akt��v tartal�ekol�as�u) rendszer

megb��zhat�os�agi jellemz}oi

Helyettes��t�eses integr�al�assal:

dF (t)

dt

= �e

��t

= �(1 � F (t))

dt =

dF (t)

�(1 � F (t))

amib}ol y = F (t) helyettes��t�essel

MTFF

p

=

1

�

Z

1

t=0

1 � F (t)

n

1� F (t)

dF (t) =

1

�

Z

1

0

n�1

X

k=0

y

k

dy =

1

�

n

X

k=1

1

k

(2.8)

3. p�elda

� egyszer}u p�arhuzamos rendszer, n elemmel 2.2. t�abl�azat

� �abra (id}of�ugg}o �es r(t)-f�ugg}o) eredm�enyekkel r

p

(t) vizsg�alata

� r

p

(t) �es

r

p

(t)

r(t)

vizsg�alata

4. �

p

(t) vizsg�alata

�

p

(t) =

�1

r

p

(t)

dr

p

(t)

dt

=

n�e

��t

(1 � e

��t

)

n�1

1 � (1� e

��t

)

n

(2.9)
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� lim

t!0

�

p

(t) = 0, lim

t!1

�

p

(t) = �

� �

p

(t; n) f�uggv�enyalakja

5. eredm�enyek demonstr�al�asa k�etegys�eges rendszer eset�en

6. k�ovetkezm�eny, probl�ema

� t << MTFF -n�el nagyon hat�asos a q

p

(t)-t tekintve

� MTFF

p

javul�asa csak logaritmikus n f�uggv�eny�eben

� �

p

fokozatosan n}o

� a tartal�ek az operat��v elemmel azonos val�oszin}us�eggel meghib�asodhat

� megval�os��t�asi probl�em�ak az ide�alis �erz�ekel}ot, �atkapcsol�ot �es a f�uggetlens�e-

get tekintve

2.2.2. Hidegtartal�ekolt rendszer megb��zhat�os�agi jellemz}oi

1. a megb��zhat�os�agi param�eterek meghat�aroz�asa

� legyen adott egy rendszer n elemmel

� az egyes elemek meghib�asod�asi id}opontja �

i

; i = 1; :::; n

� az egyes elemek meghib�asod�asi id}opontj�anak eloszl�asf�uggv�enye

F

i

(t) = P (�

i

< t); i = 1; :::; n

� � =

n

X

1

�

i

; i = 1; :::; n

� k�erd�es: F

h

(t) = P (� < t)

� megold�as: (felt�eve, hogy az �atkapcsol�as ide�alis)

f

h

(t) = f

1

� f

2

� ::: � f

n

(2.10)

A rendszerhiba bek�ovetkez�es�enek ideje n n�oveked�es�evel tart a norm�alis

eloszl�ashoz !!!

� relat��v sz�or�asa n n�oveked�es�evel cs�okken !!!

MTFF

h

=

n

X

1

MTFF

i

(2.11)
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n

MTFF

p

(n)

MTFF

r(t) = 0:9 r(t) = 0:5

r

p

(t) q

p

(t) r

p

(t) q

p

(t)

1 1.0 0.900000 0.100000 0.500000 0.500000

2 2.0 0.994824 0.005176 0.846574 0.153426

3 3.0 0.999820 0.000180 0.966687 0.033313

4 4.0 0.999995 0.000005 0.994439 0.005561

5 5.0 1.000000 0.000000 0.999248 0.000752

10 10.0 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000

2.3. t�abl�azat: Egy p�arhuzamos hidegtartal�ekolt (passz��v tartal�ekol�as�u) rendszer

megb��zhat�os�agi jellemz}oi

Ha az egyes elemek azonos megb��zhat�os�ag�uak, azaz F

i

(t) = F (t); 8i; t

(nem t�ul szigor�u felt�etel, mivel a redundanci�an�al ez �altal�aban c�elszer}u)

MTFF

h

= n MTFF (2.12)

Gyakorlatban n = 3; :: eset�en � eloszl�asa j�ol k�ozel��thet}o az

(n MTFF; n �

2

�

1

) param�eter}u norm�alis eloszl�assal.

2. exponenci�alis eloszl�asra, azonos elemek eset�en: Poisson eloszl�as

r

h

(t) =

n�1

X

0

(�t)

k

k!

e

��t

(2.13)

MTFF

h

=

n

�

(2.14)

3. p�elda

� egyszer}u hidegtartal�ekolt rendszer, n elemmel 2.3. t�abl�azat

� r

h

(t) �es

r

h

(t)

r

p

(t)

vizsg�alata

lim

t!1

r

h

(t)

r

p

(t)

=

(�t)

n�1

n!
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4. �

h

(t) vizsg�alata

�

h

(t) =

�1

r

h

(t)

dr

h

(t)

dt

= �

(�t)

n�1

(n � 1)!

n�1

X

k=0

(�t)

k

k!

(2.15)

� lim

t!0

�

h

(t) = 0,

� lim

t!1

�

h

(t) = �

� �

h

(t; n) f�uggv�enyalakja

5. eredm�enyek demonstr�al�asa k�etegys�eges rendszer eset�en

6. k�ovetkezm�eny, probl�ema

� t << MTFF -n�el nagyon hat�asos a q

p

(t)-t tekintve

� MTFF

h

javul�asa line�aris n f�uggv�eny�eben

� �

h

fokozatosan n}o

� a tartal�ek nem hib�asodhat meg

� megval�os��t�asi probl�em�ak az ide�alis �erz�ekel}ot, �atkapcsol�ot �es a f�uggetlens�e-

get tekintve

2.2.3. Cs�okkentett terhel�es}u tartal�ek

1. a megb��zhat�os�agi param�eterek meghat�aroz�asa

� legyen adott egy rendszer n egyforma elemmel

� az n elemb}ol egy teljes terhel�essel m}uk�odik, m��g a t�obbi m}uk�od}ok�epes elem

(kezdetben n� 1) cs�okkentett terhel�essel tartal�ekot k�epez.

� az �uzemi �es a tartal�ek elemek megb��zhat�os�agi t�enyez}oje id}oben

�alland�o, �, illetve �

t

vegy�uk �eszre, hogy itt felt�etelezt�uk, hogy az

�uzembehelyez�es id}opontja nem befoly�asolja az elemek �uzembehelyez�es�et}ol

sz�am��tott meghib�asod�asi idej�et.

� a cs�okkentett terhel�es}u rendszert gyakran jellemzik az a = �

t

=� ar�annyal

adott tartatl�ekol�asi t�enyez}ovel.

a = 1 p�arhuzamos rendszer, a = 0 hidegtartal�ekolt rendszer

� rendszerhiba akkor k�ovetkezik be, amikor az �osszes elem (�uzemi �es tartal�ek)

meghib�asodott.
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� jel�olje r(t) = P (� > t) = e

��t

az �uzemi, r

cs

(t) = P (�

cs

< t) =

e

��

cs

t

a (cs�okkentett terhel�es}u) tartal�ek elemek �es r

n

(t) = P (�

n

< t)

az n elem}u cs�okkentett tartal�ekol�as�u rendszer hibamentes m}uk�od�es�enek

val�osz��n}us�eg�et.

T�etelezz�uk fel, hogy az els}o operat��v egys�eg a T

1

id}opillanatban hib�asodik

meg.

A rendszer t-ben j�o, ha T

1

> t. Amennyiben T

1

< t, akkor T

1

-t}ol az addig

meg nem hib�asodott tartal�ekokb�ol �all�o rendszer kezd m}uk�odni hasonl�o

m�odon (cs�okkentett terhel�es}u tartal�ekol�assal).

r

n

(t j T

1

= h) =

8

>

>

<

>

>

:

1 h > t

n�1

X

k=1

 

n� 1

k

!

r

k

cs

(h) (1� r

cs

(h))

n�k�1

r

k

(t� h) h < t

a felt�etel eloszl�asa alapj�an:

r

n

(t) =

Z

1

0

r

n

(t j T

1

= h) f

T

1

(h) dh =

Z

1

t

1 f

T

1

(h) dh+

Z

t

0

n�1

X

k=1

 

n� 1

k

!

r

k

cs

(h) (1 � r

cs

(h))

n�k�1

r

k

(t� h) f

T

1

(h) dh =

e

��t

+

Z

t

0

n�1

X

k=1

 

n� 1

k

!

e

��

cs

hk

(1� e

��

cs

h

)

n�k�1

r

k

(t� h) �e

��h

dh

amib}ol r

1

(t) = e

��t

alapj�an a hibamentes m}uk�od�es val�osz��n}us�ege

rekurz��ven sz�am��that�o.

2.2.4. n-b}ol k j�o rendszer megb��zhat�os�agi jellemz}oi

1. a megb��zhat�os�agi param�eterek meghat�aroz�asa

� legyen adott egy rendszer n azonos elemmel

� az egyes elemek meghib�asod�asi id}opontja �

i

; i = 1; :::; n

� az egyes elemek meghib�asod�asi id}opontj�anak eloszl�asf�uggv�enye

F (t) = P (�

i

< t); r(t) = P (� > t) = 1� F (t); 8i = 1; :::; n
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k=n

MTFF

nk

(n)

MTFF

r(t) = 0:9 r(t) = 0:5

r

nk

(t) q

nk

(t) r

nk

(t) q

nk

(t)

1/1 1.00 0.900000 0.100000 0.500000 0.500000

1/2 1.50 0.990000 0.010000 0.750000 0.250000

2/3 0.83 0.972000 0.028000 0.500000 0.500000

3/4 0.58 0.947700 0.052300 0.312500 0.687500

4/5 0.45 0.918540 0.081460 0.187500 0.812500

9/10 0.21 0.736099 0.263901 0.010742 0.989258

2.4. t�abl�azat: Egy n-b}ol k (akt��v) tartal�ekol�as�u rendszer

megb��zhat�os�agi jellemz}oi

� k�erd�es: F

nk

(t) = P (t; k:::n)

� k�erd�es: r

nk

(t) = 1� F

nk

(t)

� megold�as: Ha a �

i

meghib�asod�asi id}opontok mindegyike f�uggetlen egym�as-

t�ol:

(hasonl�oan szigor�u, mint a p�arhuzamos melegtartal�ekolt rendszern�el, mivel

az (n-k)+1-ik meghib�asod�asi id}opontig kell a

f�uggetlens�egnek teljes�ulnie)

r

nk

(t) =

n

X

i=k

P (t; k:::k) =

n

X

i=k

 

n

i

!

r

i

(t)q

n�i

(t) (2.16)

MTFF

nk

=

Z

1

0

r

nk

(t)dt (2.17)

2. exponenci�alis eloszl�asra, azonos elemek eset�en:

r

nk

(t) =

n

X

i=k

 

n

i

!

e

�i�t

(1 � e

��t

)

n�i

(2.18)

MTFF

nk

=

Z

1

0

r

nk

(t)dt =

Z

1

0

n

X

i=k

 

n

i

!

e

�i�t

(1 � e

��t

)

n�i

dt (2.19)

3. p�elda

� egyszer}u n-b}ol k rendszer, k = n� 1 eset�en 2.4. t�abl�azat
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4. eredm�enyek demonstr�al�asa k�etegys�eges rendszer eset�en

5. k�ovetkezm�eny, probl�ema

� MTFF

nk

nem biztos, hogy jobb egyetlen elemn�el

� azonban k 6= 2 eset�en t << MTFF -n�el hat�asos a q

nk

(t)-t tekintve

� �

nk

fokozatosan n}o

� megval�os��t�asi probl�em�ak az ide�alis �erz�ekel}ot �es �atkapcsol�ot tekintve

2.3.

�

Osszetett redund�ans rendszerek

1. soros-p�arhuzamos rendszerek

2. t�obbs�egi szavaz�asos (majorit�asos) rendszer

3. �atkapcsol�o tartal�ekol�as�u rendszer (stand-by): akt��v vagy passz��v tartal�ekol�as

nem ide�alis �atkapcsol�oval

2.3.1. Soros-p�arhuzamos rendszerek

1. gra�kus demonstr�aci�o

2. sz�am��t�asi m�odszer: fokozatos ki�ert�ekel�es - �osszevon�asok sorozata

3. eredm�enyek: illusztr�aci�o p�eld�akon (�

1

; �

2

)

� k�et-k�et soros-p�arhuzamos elem rendszertartal�ekol�assal

r(t) = 1 � (1� r

1

(t)r

2

(t))

2

= 2r

1

(t)r

2

(t)� r

2

1

(t)r

2

2

(t)

r(t) = 2e

�(�

1

+�

2

)t

� e

�2(�

1

+�

2

)t

MTFF =

2

�

1

+ �

2

�

1

2(�

1

+ �

2

)

=

3

2(�

1

+ �

2

)

� k�et-k�et soros-p�arhuzamos elem elemenk�enti tartal�ekol�assal

r(t) = (1� (1� r

1

(t))

2

)(1� (1� r

2

(t))

2

) = (2r

1

(t)� r

2

1

(t))(2r

2

(t)� r

2

2

(t))

r(t) = 4r

1

(t)r

2

(t)� 2r

1

(t)r

2

2

(t)� 2r

2

1

(t)r

2

(t) + r

2

1

(t)r

2

2

(t)

r(t) = 4e

�(�

1

+�

2

)t

� 2e

�(2�

1

+�

2

)t

� 2e

�(�

1

+2�

2

)t

+ e

�2(�

1

+�

2

)t
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� egy elemmel k�et p�arhuzamos sorban, v�egigsz�amolva

r(t) = r

1

(t)(1� (1 � r

2

(t))

2

) = 2r

1

(t)r

2

(t)� r

1

(t)r

2

2

(t)

r(t) = 2e

�(�

1

+�

2

)t

� e

�(�

1

+2�

2

)t

MTFF =

2

�

1

+ �

2

�

1

�

1

+ 2�

2

4. p�elda a h��delemb}ol sz�armaz�o kon
iktusra

2.3.2. Majorit�asos rendszer megb��zhat�os�agi jellemz}oi

1. gra�kus �abr�azol�as

2. sz�am��t�asi m�odszer: soros-p�arhuzamos modell

3. eredm�enyek: illusztr�aci�o 3 egys�eges p�eld�an

r

m

(t) = r

l

(t)

3

X

i=2

 

3

i

!

r

i

(t)(1� r(t))

3�i

= e

��

l

t

(3e

�2�t

(1 � e

��t

) + e

�3�t

)

r

m

(t) = 3e

�(�

l

+2�)t

� 2e

�(�

l

+3�)t

MTFF

m

=

3

�

l

+ 2�

�

2

�

l

+ 3�

(MTFF cs�okken�es�enek magyar�azata)

4. kapcsol�oelem jelent}os�ege, ide�alis kapcsol�oj�u rendszer

(n-b}ol k t��pus�u rendszer)

2.3.3.

�

Atkapcsol�o tartal�ekol�as�u rendszer megb��zhat�os�agi

jellemz}oi

1. gyakori megnevez�es: stand-by

2. gra�kus �abr�azol�as

3. sz�am��t�asi m�odszer: speci�alis soros-p�arhuzamos modell

(kapcsol�o sorosan, kapcsol�o mell�ek�agban sorosan)

4. eredm�enyek: illusztr�aci�o 2 egys�eges p�eld�an
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� akt��v tartal�ekol�as, kapcsol�o sorosan

r

sb

(t) = r

k

(t)(1� (1 � r

2

(t))

2

) = 2r

k

t)r(t)� r

k

(t)r

2

(t)

r

sb

(t) = 2e

�(�

k

+�)t

� e

�(�

k

+2�)t

MTFF

sb

=

2

�

k

+ �

�

1

�

k

+ 2�

� passz��v tartal�ekol�as, kapcsol�o mell�ek�agban sorosan

mivel azonos, �alland�o hibaintenzit�as�u elemekb}ol �all�o hidegtartal�ekolt rend-

szern�el a meghib�asod�asok (am��g vannak) Poisson folyamat szerint fordul-

nak el}o annak val�osz��n}us�ege, hogy (0; t)-ben egy elem sem hib�asodik meg

e

��t

�es, hogy pont egy elem hib�asodik meg �te

��t

.

r

hk

(t) = e

��t

(1 + �tr

k

(t)) = e

��t

(1 + �te

��

k

t

)

MTFF

hk

=

1

�

+

�

(�

k

+ �)

2

� cs�okkentett terhel�es}u tartal�ekol�as, kapcsol�o mell�ek�agban sorosan

T�etelezz�uk fel, hogy az operativ egys�eg T

1

id}opillanatban hib�asodik meg,

�es hogy a tartal�ek meghib�asod�asi t�enyez}oje �

cs

< �.

A rendszer j�o, ha az operat��v egys�eg m�eg nem hib�asodott meg T

1

> t, vagy

ha m�ar meghib�asodott, de sem a kapcsol�o sem az eredetileg tartal�ekk�ent

haszn�alt alkatr�esz nem romlott m�eg el (ez ut�obbi meghib�asod�asi t�enyez}oje

T

1

-ben megv�altozik).

r

csk

(t j T

1

= h) =

(

1 h > t

r

cs

(h)r(t� h)r

k

(t) h < t

a felt�etel eloszl�asa alapj�an:

r

csk

(t) =

Z

1

0

r

csk

(t j T

1

= h)f

T

1

(h)dh =

Z

1

t

1f

T

1

(h)dh +

Z

t

0

r

cs

(h)r(t� h)r

k

(t)f

T

1

(h)dh =

e

��t

+

Z

t

0

e

��

cs

h

e

��(t�h)

e

��

k

t

�e

��h

dh

amib}ol az integr�alok ki�ert�ekel�ese ut�an

r

csk

(t) = e

��t

+

�

�

cs

e

�(�+�

k

)t

[1� e

��

cs

t

]
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MTFF

csk

=

1

�

+

�

�

cs

�

1

� + �

k

�

1

� + �

k

+ �

cs

�

5. k�erd�es: t�obb�allapot�u kapcsol�oelem (ld. akt��v tartal�ekol�as)

2.4. Nemjav��tott rendszerek sz�am��t�asi m�odszerei

2.4.1. Megb��zhat�os�agi blokkdiagram

1. eddigi megb��zhat�os�agi modellek jellemz}oi

� Boole-f�ele modell (k�et�allapot�u elem, f�uggetlens�eg)

� soros-p�arhuzamos strukt�ur�ak

� v�eges (megsz�aml�alhat�o) sz�am�u alkatr�esz

� monoton nem javulhat t�obb hib�as elemmel (nincs �ongy�ogy��t�as)

� sz�am��t�as a Boole-algebra szab�alyai szerint

� konjunkt��v (norm�al) alak (sum of disjoint products) eset�en az logikai kife-

jez�es alapj�an a val�osz��n}us�eg k�ozvetlen�ul sz�am��that�o.

2. eddigi megb��zhat�os�agi modellek korl�atai

� k�et�allapot�u rendszer (kiterjeszthet}o, ld. n-b}ol k, ahol tudhatjuk azt is,

hogy az "�eppen k" val�osz��n}us�eg hogy alakul)

� jav��t�asmentess�eg

� cs�okkentett terhel�es

� exponenci�alis meghib�asod�asi id}o eloszl�as (val�oj�aban ez nem mindig, hisz

egyes esetekben �altal�anos r(t)-re is ismert)

2.4.2. A teljes val�oszin}us�eg t�etel alkalmaz�asa

1. felt�eteles val�oszin}us�egek alkalmaz�asa: [

n

i

B

i

= 
; B

i

\ B

j

= ;; 8 i; j = 1:::n

P (A) =

n

X

i=1

P (AjB

i

)P (B

i

)

2. a t�etel alkalmaz�asa t�obb�allapot�u elemekre:

pl. di�oda k�et hib�as �allapottal, k�et�allapot�u kapcsol�o
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3. a t�etel alkalmaz�asa nem soros-p�arhuzamos rendszerekre: h��d�agas �otelem}u p�elda

4. a t�etel alkalmaz�asa nem f�uggetlen elem}u rendszerekre:

csak utalva r�a, mivel erre nem egy hat�ekony megold�as

2.5. H�al�ozatmegb��zhat�os�ag sz�am��t�asi m�odszerek

H�al�ozatmegb��zhat�os�agi modell

1. az egyes elemek egy gr�af egy-egy �el�enek felelnek meg

2. k�et�allapot�u, f�uggetlen elem

3. f�uggetlens�eg

4. tetsz�es szerinti gr�afstrukt�ur�ak

5. sz�am��t�as gr�a�ogalmakra alapozottan

6. rendszermegb��zhat�os�ag "k�ozvetlen�ul" sz�am��that�o diszjunkt��v norm�al alak,

P (AB +

�

AB +A

�

B) = r

A

r

B

+ q

A

r

B

+ r

A

q

B

=

vagy annak egyszer}us��t�es�evel nyert alakok (SDP - sum of disjoint products)

eset�en

P (B +A

�

B) = r

B

+ r

A

q

B

2.5.1. V�agatmeghat�aroz�as (cut set)

1. kezd}o- �es v�egpontot elsziget}o �elek (cs�ucsok) halmaza

2. C

i

; i = 1; :::; N

sd

: az i: v�agat �eleinek halmaza

3. C

i

; i = 1; :::; N

sd

: azon esem�eny, hogy az i: v�agatban minden �el

meghib�asodott

4. q

k

= q

k

(t): a k: �el m}uk�od�esk�eptelens�eg�enek val�oszin}us�ege

5. q

e

= q

e

(s; d; t) = P ([

N

sd

i=1

C

i

)

mivel [

N

sd

i=1

C

i

nem SDP alak�u

q

e

= P (C

1

) + P (C

2

) + :::+ P (C

N

sd

)� P (C

i

\ C

j

; 8 i; j)+

P (C

i

\ C

j

\ C

k

; 8 i; j; k)� ::::
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6. �altal�anos��that�o:

� t�obb csom�opontp�arra, teljes gr�afra (�osszef�ugg}os�eg)

� t�obb�allapot�u �elekre (kapacit�as jelleg}u k�ovetelm�enyn�el)

7. k�ozel��t}o sz�am��t�asok: (mivel a hib�as m}uk�od�es val�oszin}us�ege �altal�aban kicsi)

q

e

' P (C

1

) + P (C

2

) + :::+ P (C

4

)

8. alkalmaz�as �otelem}u h��d�agas rendszerre:

C

1

= (1; 2); C

2

= (1; 4; 5); C

3

= (2; 3; 5); C

4

= (3; 4)

q

e

= P (C

1

) + P (C

2

) + :::+ P (C

4

)� P (C

1

\ C

2

)� P (C

1

\ C

3

)� P (C

1

\ C

4

)�

P (C

2

\C

3

)� P (C

2

\C

4

)� P (C

3

\C

4

) + P (C

1

\C

2

\C

3

) + P (C

1

\C

2

\C

4

)+

P (C

1

\ C

3

\ C

4

) + P (C

2

\ C

3

\ C

4

)� P (C

1

\ C

2

\ C

3

\ C

4

)

Mivel P (C

i

\ C

j

) =

Q

k2(C

i

[C

j

)

q

k

; 8 i; j :

q

e

= q

1

q

2

+ q

1

q

4

q

5

+ q

2

q

3

q

5

+ q

3

q

4

� q

1

q

2

q

4

q

5

� q

1

q

2

q

3

q

5

� q

1

q

2

q

3

q

4

� q

1

q

2

q

3

q

4

q

5

�

q

1

q

3

q

4

q

5

� q

2

q

3

q

4

q

5

+ 4q

1

q

2

q

3

q

4

q

5

� q

1

q

2

q

3

q

4

q

5

q

e

= q

1

q

2

+ q

1

q

5

q

4

+ q

2

q

5

q

3

+ q

3

q

4

� q

1

q

2

q

4

q

5

� q

1

q

2

q

3

q

5

�

q

1

q

2

q

3

q

4

� q

1

q

3

q

4

q

5

� q

2

q

3

q

4

q

5

+ 2q

1

q

2

q

3

q

4

q

5

Ha az elemek azonos megb��zhat�os�ag�uak: q

e

= 2q

2

+ 2q

3

� 5q

4

+ 2q

5

K�ozel��t}oen: q

e

= 2q

2

+ 2q

3

2.5.2.

�

Utmeghat�aroz�as (tie set)

1. kezd}o- �es v�egpontot �osszek�ot}o �elek (cs�ucsok) halmaza

2. kezd}o- �es v�egpontot elsziget}o �elek (cs�ucsok) halmaza

3. C

i

; i = 1; :::;M

sd

: az i: �ut �eleinek halmaza

4. T

i

; i = 1; :::;M

sd

: azon esem�eny, hogy az i: �uton minden �el m}uk�odik

5. r

k

= r

k

(t): a k: �el hibamentes m}uk�od�es�enek val�oszin}us�ege
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6. r

e

= r

e

(t) = P ([

M

sd

i=1

T

i

)

mivel [

M

sd

i=1

T

i

nem SDP alak�u

r

e

= P (T

1

) + P (T

2

) + :::+ P (T

M

sd

)� P (T

i

\ T

j

; 8 i; j)+

P (T

i

\ T

j

\ T

k

; 8 i; j; k)� ::::

7. nincs egyszer}u �altal�anos��that�os�ag t�obb csom�opontp�arra, t�obb�allapot�u elemre

8. k�ozel��t}o sz�am��t�asok: (nincs a v�agatokhoz hasonl�o egyszer}u lehet}os�eg)

9. alkalmaz�as �otelem}u h��d�agas rendszerre:

T

1

= (1; 3); T

2

= (1; 4; 5); T

3

= (2; 3; 5); T

4

= (2; 4)

r

e

= P (T

1

) + P (T

2

) + :::+ P (T

4

)� P (T

1

\ T

2

)� P (T

1

\ T

3

)� P (T

1

\ T

4

)�

P (T

2

\ T

3

)� P (T

2

\ T

4

)� P (T

3

\ T

4

) + P (T

1

\ T

2

\ T

3

) + P (T

1

\ T

2

\ T

4

)+

P (T

1

\ T

3

\ T

4

) + P (T

2

\ T

3

\ T

4

)� P (T

1

\ T

2

\ T

3

\ T

4

)

r

e

= r

1

r

3

+ r

1

r

4

r

5

+ r

2

r

3

r

5

+ r

2

r

4

� r

1

r

3

r

4

r

5
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1

r

2

r

3

r

5

� r

1

r

2

r

3

r

4

� r

1

r

2

r

3

r

4

r

5

�

Mivel P (T

i

\ T

j

) =

Q

k2(C

i

[C

j

)

r

k

; 8 i; j :

r

1

r

2

r

4

r

5

� r

2

r

3

r

4

r

5

+ 4r

1

r

2

r

3

r

4

r

5

� r

1

r

2

r

3

r

4

r

5

r

e

= r

1

r

3

+ r

1

r

4

r

5

+ r

2

r

3

r

5

+ r

2

r

4

� r

1

r

3

r

4

r

5

� r

1

r

2

r

3

r

5

� r

1

r

2

r

3

r

4

�

r

1

r

2

r

4

r

5

� r

2

r

3

r

4

r

5

+ 2r

1

r
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r
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r

4

r
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Ha az elemek azonos megb��zhat�os�ag�uak: r

e

= 2r

2

+ 2r

3

� 5r

4

+ 2r

5

2.5.3. Esem�enyfa meghat�aroz�as (event tree)

1. alapmegold�as�aban az n darab k�et�allapot�u elem �allapotf�aj�at de�ni�alja 2

n

�allapottal

2. a fa leveleihez m}uk�od}ok�epes vagy kies}o �allapotokat kell rendelni, amely

�allapotokat a gy�ok�ert}ol a lev�elig vezet}o �ut �eleinek �allapota de�ni�al

3. r

e

�es q

e

val�oszin}us�egeket (a megfelel}o diszjunkt �allapotval�oszin}us�egeket) a

gy�ok�ert}ol a lev�elig vezet}o �elek val�oszin}us�eg�enek szorzata hat�arozza meg

4. az �allapotok sz�ama reduk�alhat�o, ha az egy�ertelm}u helyzetekben megsz�untetj�uk

az �agak folytat�as�at
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5. tov�abbi egyszer}us��t�es, ha csak az egyik (r

e

vagy q

e

) meghat�aroz�as�at v�egezz�uk el

(cs�okkenthet}o a mem�oriaig�eny)

6. az esem�enyfa felhaszn�alhat�o

� v�agatok el}o�all��t�as�ara

� utak el}o�all��t�as�ara

7. minden esetben SDP alak�u megold�ast szolg�altat !!

8. alkalmaz�asi p�elda �otelem}u h��d�agas rendszerre: (teljes (32), reduk�alt (13),

�ut- (7), v�agatmeghat�aroz�as (6) - demonstr�al�asa)

9. az esem�enyfa kiterjeszthet}o

� t�obb�allapot�u (redund�ans) elemekre

� t�obb�allapot�u rendszerek le��r�as�ara, sz�am��t�as�ara

� nem exponenci�alis eloszl�as�u rendszerek le��r�as�ara, sz�am��t�as�ara

10. adott

kezdeti esem�eny mellett kritikus hiba el}ofordul�asi gyakoris�ag meghat�aroz�asa

esem�enyf�aval

� az esem�enyfa cs�ucspontja a kezdeti hiba (egy olyan meghib�asod�as, amelyik

kritikus hib�ahoz is vezethet)

� az el�agaz�asok az adott kezdeti hib�at�ol a kritikus hib�ahoz vezet}o esem�enyek

bek�ovetkez�es�et, illetve elmarad�as�at ��rj�ak le (megfelel}o val�osz��n}us�egekkel).

� az utols�o szinten a fa levelein az adott esem�enysor mellett a kritritikus hiba

el}ofordul�as�at/elmarad�as�at kell megadni.

� amennyiben a kezdeti esem�eny f

kezd

, [1/�ev] gyakoris�aggal fordul el}o, �es

a kezdeti esem�enyb}ol a kritikus hiba bek�ovetkez�es�enek val�osz��n}us�ege p

kr

,

akkor (az adott kezdeti esem�enyb}ol) a kritikus hiba el}ofordul�as�anak gyako-

ris�aga

f

krit

=

f

kezd

p

kr

[1/�ev]
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2.5.4. Kapcsolat m�atrix (connection matrix)

1. ir�any��tott kapcsolatok (szomsz�edoss�ag) m�atrixalap�u fel��r�asa

2. megold�asi m�odszer

� m�atrixszorz�as: speci�alis megold�ast jelent, az �osszead�asok uni�ok�epz�esk�ent,

a szorz�asok metszetk�epz�esk�ent jelentkeznek

� csom�opont megsz�untet�es (implicit m�atrixszorz�as)

3. alkalmaz�asi p�elda �otelem}u h��d�agas rendszerre

M =

2

6

6

6

4

1 A B 0

0 1 E C

0 E 1 D

0 0 0 1

3

7

7

7

5

� m�atrixszorz�as

M

2

=

2

6

6

6

4

1 A+BE B +AE AC +BD

0 1 E C +DE

0 E 1 D + CE

0 0 0 1

3

7

7

7

5

M

3

=

2

6

6

6

4

1 A+BE B +AE AC +BD +BCE +ADE

0 1 E C +DE

0 E 1 D + CE

0 0 0 1

3

7

7

7

5

A t�obbi hatv�any m�ar azonos M

3

-bel!

Az eredm�eny (M

3

14

) nem SDP alak�u !!

� csom�opont megsz�untet�es

Alapelv: M

0

ij

=M

ij

+ (M

ik

M

kj

) a megsz�untetett k 6= i; j csom�opontra

M

0

=

2

6

4

1 B +AE AC

0 1 D + CE

0 0 1

3

7

5

M" =

"

1 AC +BD +BCE +ADE

0 1

#
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� mindk�et megold�as az utak el}o�all��t�as�at v�egzi egy egyszer}ubben imple-

ment�alhat�o m�odon.

javasoljon v�agatel}o�all��t�asi elj�ar�ast hasonl�o m�atrixos algoritmus alapj�an.

2.6. Hibafa anal��zis (fault tree)

1. nem topol�ogiai, hanem k�uldet�esorient�alt rendszerek biztons�agi

vizsg�alat�anak eszk�oze

2. k�et�allapot�u elemekkel dolgozik (Boole-modell)

3. t�obbf�ele meghib�asod�asi okot is megenged

� primer meghib�asod�as (alkatr�esz meghib�asod�asa saj�at hib�aja vagy

gyenges�ege miatt)

� szekunder meghib�asod�as (alkatr�esz meghib�asod�asa az alkatr�esz nem

megengedett alkalmaz�asi k�or�ulm�enyek k�ovetkezt�eben)

� utas��t�as �altal okozott meghib�asod�as (utas��t�asok vagy seg�edenergia kimara-

d�as, mik�ozben a m}uk�od�esi elemek rendben vannak - pl. k�ornyezet)

2.6.1. Modellez�esi alapelemek (szimb�olumok)

1. AND, OR, EOR, NOT kapu

2. n-b}ol k (szavaz�o) kapu

3. alapesem�eny, nem teljes esem�eny, k�ozbens}o esem�eny

4. transfer IN �es OUT

2.6.2. Anal��zis l�ep�esek

1. egy meghib�asod�asi f}oesem�eny (rendszer-meghib�asod�as) visszavezet�ese

alapesem�enyekre (hibaokokra)

2. els}osorban kvalitat��v anal��zisre haszn�alj�ak

H�anyszoros "m�elys�eg}u" a hiba?

3. a Boole-modellnek megfelel}oen v�egezhet}o kvantitat��v anal��zis is

k�etf�ele numerikus m�odszer
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� fel�ulr}ol-lefel�e �ep��tkez�es

� alulr�ol-felfel�e �ep��tkez�es (Gondot jelent a t�obbsz�or�os hib�ak

(common mode failure) kezel�ese!)

4. hibaf�ak haszn�alata v�agatok meghat�aroz�as�ara, l�ep�esek

� OR-kapu minden bemenete egy-egy �uj listaelemet jelent

� AND-kapu bemenete egy k�oz�os �uj listaelemet jelent

� minden listaelem egyes kapuit az el}oz}oek szerint tov�abb kell alak��tani

� ha valamelyik elemnek egy m�asik a minim�alv�agata, akkor a b}ovebbet meg

kell sz�untetni

� a v�egeredm�eny a minim�alv�agat

5. kiterjeszthet}o t�obb�allapot�u elemekre

6. a t�obbf�ele lehets�eges f}oesem�eny lehet}ov�e teszi a t�obb�allapot�u rendszer �ertelme-

z�est (pl. f}oesem�enyek kombin�aci�oja)

7. korl�atozottan lehet}ov�e teszi a f�ugg}os�eg �gyelembev�etel�et (csak a pillanatnyi

f�ugg}os�eg ��rhat�o le, s nem az esem�enyhez k�ot�ott)

2.7. Gyakorlatok nemjav��tott rendszerek mod-

ellez�es�ere, sz�am��t�as�ara

1. p�elda: Billinton-Allan: 5.4 p�elda, 111. oldal

� megold�as soros/p�arhuzamos �atalak��t�assal: nem lehets�eges

� megold�as felt�eteles val�oszin}us�egekkel:

r

e

= r

A

r

e

(A) + q

A

r

e

(

�

A) = r

A

r

B

+ r

A

q

B

r

E

(r

F

+ q

F

r

C

r

D

) + q

A

r

C

r

D

r

E

� megold�as v�agatokkal:

C

1

= (A;C); C

2

= (A;D); C

3

= (A;E); C

4

= (B;E);

C

5

= (B;F;C); C

6

= (B;F;D)

� megold�as utakkal:

T

1

= (A;B); T

2

= (C;D;E); T

3

= (A;F;E)
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� megold�as esem�enyf�aval:

r

e

= P

�

AB +A

�

BCDE +A

�

BC

�

DEF +A

�

B

�

CEF +

�

ACDE

�

q

e

= P

�

A

�

B

�

E +A

�

BC

�

DE

�

F +A

�

B

�

CE

�

F +

�

A

�

C +

�

AC

�

D +

�

ACD

�

E

�

� megold�as kapcsolatm�atrixszal:

{ m�atrixszorz�as:

M =

2

6

6

6

6

6

6

4

1 A C 0 0

0 1 0 F B

0 0 1 D 0

0 0 0 1 E

0 0 0 0 1

3

7

7

7

7

7

7

5

M

2

=

2

6

6

6

6

6

6

4

1 A C AF + CD AB

0 1 0 F B + FE

0 0 1 D DE

0 0 0 1 E

0 0 0 0 1

3

7

7

7

7

7

7

5

M

3

=

2

6

6

6

6

6

6

4

1 A C AF + CD AB +AFE + CDE

0 1 0 F B + FE

0 0 1 D DE

0 0 0 1 E

0 0 0 0 1

3

7

7

7

7

7

7

5

{ csom�opont megsz�untet�es:

2

6

6

6

6

6

6

4

1 A C 0 0

0 1 0 F B

0 0 1 D 0

0 0 0 1 E

0 0 0 0 1

3

7

7

7

7

7

7

5

2-es csom�opont megsz�untet�ese:

2

6

6

6

4

1 C AF AB

0 1 D 0

0 0 1 E

0 0 0 1

3

7

7

7

5
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3-as csom�opont megsz�untet�ese:

2

6

4

1 AF + CD AB

0 1 E

0 0 1

3

7

5

4-es csom�opont megsz�untet�ese:

"

1 AB +AFE + CDE

0 1

#

� hibafa l�etrehoz�as: "bal - jobb �erkez}o jel" kimarad�as

2. p�elda: Billinton-Allan: 5.11-12 p�elda, 140-146.oldal

� k�etf�ele numerikus m�odszer illusztr�al�asa a p�eld�akon

� hibaf�ak haszn�alata v�agatok meghat�aroz�as�ara | illusztr�aci�o

3. p�elda: Adott egy h�arom elemb}ol (E

1

, E

2

�es E

3

) �all�o rendszer. E

1

�es E

2

p�arhuzamos �es vel�uk sorban E

3

. r

1

(t) = pe

��

a

t

+ (1 � p)e

��

b

t

, r

2

(t) = e

��

2

t

,

r

3

(t) = e

��

3

t

, ahol p = 0:5, �

a

= 100FIT , �

b

= 500FIT , �

2

= 200FIT �es

�

3

= 100FIT . K�erd�esek:

� r(t)

� MTFF

� �

1

(t) valamint lim

t!0

�

1

(t), �es lim

t!1

�

1

(t).

42



3. fejezet

JAV

�

ITOTT RENDSZEREK

MEGB

�

IZHAT

�

OS

�

AGA

3.1. Kiindul�opontok

1. feloldott modellkorl�atok

� k�et�allapot�u elem | (teljes val�oszin}us�eg t�etele, esem�enyfa)

� f�uggetlens�eg | (teljes val�oszin}us�eg t�etele, korl�atozottan esem�enyfa, hibafa)

� soros-p�arhuzamos strukt�ur�ak | (teljes val�oszin}us�eg t�etele, h�al�ozat)

� k�et�allapot�u rendszer | (esem�enyfa, hibafa)

� exponenci�alis meghib�asod�asi id}o eloszl�as | (esem�enyfa, de t�obb m�as mod-

ell is megenged �altal�anos F(t) f�uggv�enyt)

2. megmaradt modellkorl�atok

� jav��t�asok �gyelembev�etele

� cs�okkentett terhel�es (val�oj�aban �allapotf�ugg}o meghib�asod�asi t�enyez}o)

lehet}os�eg�enek �gyelembev�etele

3. fenntart�as (jav��t�as) c�elja

� meghib�asod�as k�ovetkezm�eny�enek elh�ar��t�asa (kies�esi id}o ler�ovid��t�ese)

� meghib�asod�asok megel}oz�ese
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4. fenntart�as, fel�uj��t�as �gyelembev�etele (modellez�esi k�erd�esek)

� fenntart�as jellege

{ megel}oz}o karbantart�as | prevent��v (id}o- vagy �allapotf�ugg}o)

{ jav��t�as | korrekt��v

� jav��t�as felt�etelei

{ id}of�ugg}os�eg

{ �allapotf�ugg}os�eg (pl. k�otelez}o kikapcsol�as)

� jav��t�as hat�asa

{ r�eszleges

{ teljes

� beavatkoz�as eloszl�asa, id}otartama

{ t�avols�ag

{ tartal�ekk�eszlet

� redundancia �es fenntart�as egy�uttes kezel�ese

� �altal�anos probl�ema: az �allapotf�ugg}os�eg kezel�ese

5. �altal�anos modell

� term�ek le��r�asa: X(t) = X

i

; i = 0; 1; 2; � � � ; n egy v�eletlen folyamat, ahol

az X

(

t) folyamat �altal felvett X

i

�ert�ekek a rendszer egy-egy �allapot�anak

felelnek. A tov�abbiakban az egyszer}ubb kezel�es �erdek�eben X

i

helyett az i

jel�ol�est haszn�aljuk.

� gondot jelent, hogy az X(t) v�eletlen folyamatot �altal�anosan az

F

X

(x; t) = P fX(t

1

) � x

1

;X(t

2

) � x

2

; � � � ;X(t

n

) � x

n

g

v�eges dimenzi�os eloszl�asf�uggv�enyekkel adhatn�ank meg.

� ezen folyamatok speci�alis eset�et jelentik az �ugynevezett Markov folyamatok

� k�oz�ul�uk el}osz�or a diszkr�et idej}u Markov l�ancokkal (diszkr�et param�etert�er,

diszkr�et �allapott�er), majd a folytonos idej}uekkel (folytonos param�etert�er,

diszkr�et �allapott�er) foglalkozunk.
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3.2. Diszkr�et idej}u (v�eges) Markov l�ancok

3.2.1. Markovit�as �es tulajdons�agai

1. markovit�as: (a j�ov}o a m�ultt�ol csak a jelenen kereszt�ul f�ugg)

P(X

n+1

= x

n+1

j X

n

= x

n

; � � � ;X

0

= x

0

) = P(X

n+1

= x

n+1

j X(t

n

) = x

n

)

(3.1)

8n = 0; 1; � � � ; �es 8x

k

2 S; S = f0; 1; � � � ; Ng.

2. k�ovetkezm�eny:

P(X

0

= x

0

; � � � ;X

n

= x

n

) = P(X

n

= x

n

j X

n�1

= x

n�1

; � � � ;X

0

= x

0

)

P(X

0

= x

0

; � � � ;X

n�1

= x

n�1

) = P(X

n

= x

n

j X

n�1

= x

n�1

)

P(X

n�1

= x

n�1

j X

n�2

= x

n�2

; � � � ;X

0

= x

0

)

P(X

0

= x

0

; � � � ;X

n�2

= x

n�2

) = � � � =

P(X

n

= x

n

j X

n�1

= x

n�1

)P(X

n�1

= x

n�1

j X

n�2

= x

n�2

) � � �

P(X

1

= x

1

j X

0

= x

0

)P (X

0

= x

0

)

3. jel�ol�esek: egyl�ep�eses �atmenetval�oszin}us�egek

p

(1)

ij

(n) = P(X

n+1

= j j X

n

= i) 8i 2 S; 8j 2 S; 8n = 0; 1; � � � (3.2)

X

j2S

p

ij

(n) = 1 8i 2 S; 8n = 0; 1; � � � (3.3)

4. Chapman-Kolmogorov egyenl}os�eg:

p

(m+n)

ij

(l) =

X

k2S

p

(m)

ik

(l)p

(n)

kj

(l +m) 8i 2 S (3.4)

5. a diszkr�et idej}u Markov l�ancokkal kapcsolatban tanult alapfogalmak

� irreducibilit�as: minden �allapot minden �allapotb�ol el�erhet}o

(szemrev�etelez�es)

� aperiodikuss�ag: nem periodikus (szemrev�etelez�es)

� �or�okl}od�es: irreducibilis Markov l�ancokra az aperiodikuss�ag �or�okl}odik
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6. homogenit�as

p

ij

= p

(1)

ij

(n) = P(X

n+1

= j j X

n

= i) 8i 2 S; 8j 2 S 8n = 0; 1; � (3.5)

7. k�ovetkezm�eny m�atrixos jel�ol�essel:

P (n) = P (n� 1)� = P (0)�

(n)

= P (0)�

n

(3.6)

ahol: P (n) = [p

0

(n); p

1

(n); p

2

(n); � � � ; p

N

(n)] ; p

i

(n) = P (X

n

= i);

�

(n)

=

h

p

(n)

ij

i

=

h

p

(n)

ij

i

�es �

(1)

= �; 8 i; j 2 S, n = 0; 1; 2; � � �

8. alapk�erd�es: hat�areloszl�as l�etez�ese, meghat�aroz�asa

3.2.2. A hat�areloszl�as

1. v�eges Markov l�anc, a hat�areloszl�as l�etezik, azaz a Markov-l�anc stabil, ha

� irreducibilis

� aperiodikus

2. a hat�areloszl�as el}o�all��t�asa

� lim

n!1

p

(n)

ij

= p

j

> 0; 8i; j, ahol p

j

= lim

n!1

P(X

n

= j); 8j-re

� ekkor a P = P�, P = [p

0

; p

1

; p

2

; � � �] egyenl}os�egnek a

1

X

i=0

p

i

= 1

felt�etel mellett csak egy megold�asa van, amely a hat�areloszl�ast szolg�altatja.

Ha a P

(0)

= P felt�etel teljes�ul, akkor P

(n)

= P; 8n-re.

3. a hat�areloszl�as l�etez�es�enek k�ovetkezm�enye

� m�as fel��r�assal kifejtve a j. �allapotra:

p

j

(n) =

X

i2S

p

i

(n � 1)p

ij

= p

j

(n� 1)p

jj

+

X

i 6=j

p

i

(n� 1)p

ij

p

j

(n) = p

j

(n� 1)(1 �

X

k 6=j

p

jk

) +

X

i 6=j

p

i

(n� 1)p

ij

p

j

(n)� p

j

(n� 1) =

X

i 6=j

p

i

(n � 1)p

ij

� p

j

(n� 1)

X

k 6=j

p

jk

(3.7)

(A kifejez�es interpret�al�asa ! )
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A hat�areloszl�asra, mivel lim

n!1

p

j

(n) = lim

n!1

p

j

(n� 1) = p

j

;

8j-re

p

j

� p

j

= 0 =

X

i 6=j

p

i

p

ij

� p

j

X

k 6=j

p

jk

azaz

X

i 6=j

p

i

p

ij

= p

j

X

k 6=j

p

jk

(3.8)

(A kifejez�es interpret�al�asa, gra�kus demonstr�aci�o ! )

� a kifejez�es kiterjeszthet}o �allapotcsoportokra is | gra�kus demonstr�aci�o

X

i2A

(p

i

X

j2

�

A

p

ij

) =

X

j2

�

A

(p

j

X

k2A

p

jk

); A � S (3.9)

3.2.3. Bolyong�asok (diszkr�et idej}u sz�ulet�esi-hal�aloz�asi folya-

matok)

1. �ertelmez�es:

p

ij

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

b

i

j = i+ 1; i � 0

d

i

j = i� 1; i > 0

1 � (b

i

+ d

i

) j = i; i > 0

1 � b

0

j = i; i = 0

0 egy�ebk�ent

2. bolyong�asok hat�areloszl�asa

p

k�1

p

k�1;k

+ p

k+1

p

k+1;k

= p

k

(p

k;k�1

+ p

k;k+1

); k > 0

p

k�1

b

k�1

+ p

k+1

d

k+1

= p

k

(b

k

+ d

k

); k > 0

p

1

d

1

= p

0

b

0

amib}ol (�allapotcsoportos megold�asb�ol is sz�armaztathat�o!)

p

k

d

k

= p

k�1

b

k�1

; k > 0 (3.10)

�

Igy

p

k

=

b

k�1

d

k

p

k�1

= p

0

k

Y

j=1

b

j�1

d

j

; k > 0 (3.11)

Mivel

P

k

p

k

= p

0

+ p

0

P

N

k=1

Q

k

j=1

b

j�1

d

j

= 1;

p

0

=

1

1 +

N

X

k=1

k

Y

j=1

b

j�1

d

j

(3.12)
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3.2.4. P�eld�ak

1. p�elda: szerviz, hib�as egys�egek sz�ama

Legyen adott egy szerviz, amelybe id}oegys�egenk�ent (naponta, �or�ank�ent),

f�uggetlen�ul a szervizben l�ev}o egys�egek sz�am�at�ol, a jav��t�asok �allapot�at�ol, �

val�oszin}us�eggel egy �uj egys�eget visznek jav��t�asra, m��g (1 � �) val�oszin}us�eggel

nem ker�ul �uj, hib�as egys�eg a szervizbe.

Amennyiben van hib�as egys�eg a szervizben, id}oegys�egenk�ent (f�uggetlen�ul a

szervizben l�ev}o egys�egek sz�am�at�ol, kor�abbi jav��t�asok befejez�esi id}opontj�at�ol)

� val�oszin}us�eggel egy egys�eget megjav��tanak, m��g (1 � �) val�oszin}us�eggel nem

fejez}odik be jav��t�as. Legyen � = 0:3 �es � = 0:4.

K�erd�esek:

(a) Hossz�u id}o ut�an mennyi lesz a szervizben l�ev}o ig�enyek sz�am�anak v�arhat�o

�ert�eke?

(b) Mi annak val�oszin}us�ege, hogy hossz�u id}o ut�an 10 hib�as egys�egn�el t�obb lesz

a szervizben?

Modell:

(a) �allapott�er: S = f0; 1; 2; � � �g

(b) bolyong�as, de v�egtelen �allapott�er!!!

(c) �atmenetval�oszin}us�egek:

b

0

= �; b

k

= b = �(1 � �);8k > 0

d

k

= d = �(1� �); k > 0

Megold�as:

Az eredm�enyeket a hat�areloszl�as ismeret�eben �all��thatjuk el}o. A hat�areloszl�as

l�etezik, ha b � d

p

k

=

b

k�1

d

k

p

k�1

= p

0

k

Y

j=1

b

j�1

d

j

= p

0

b

0

b

k�1

d

k

= p

0

b

0

b

 

b

d

!

k

Mivel

b

0

b

=

�

�(1 � �)

=

1

1 � �

�es

b

d

=

�(1 � �)

�(1� �)
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p

0

=

1

1 +

b

0

b

1

X

k=1

 

b

d

!

k

=

1

1 +

b

0

b

b=d

1� b=d

=

1 � b=d

1� b=d + b

0

=d

=

d� b

d � b+ b

0

=

�(1� �)� �(1 � �)

�(1� �)� �(1 � �) + �

=

� � �

�

= 1�

�

�

�es

p

k

=

 

1 �

�

�

!

1

1 � �

 

�(1 � �)

�(1� �)

!

k

(a) A szervizben l�ev}o ig�enyek sz�am�anak v�arhat�o �ert�eke:

E[a szerv��zbeli hib�as berendez�esek sz�ama] =

1

X

k=0

kp

k

=

p

0

b

0

b

1

X

k=1

k

 

b

d

!

k

= p

0

b

0

b

b

d

1

X

k=1

k

 

b

d

!

k�1

= � � � = p

0

b

0

d

1� b=d + b=d

(1 � b=d)

2

=

d � b

d� b+ b

0

b

0

d

d

2

(d� b)

2

=

��(1� �)

�(� � �)

=

�(1 � �)

� � �

=

0:3(1 � 0:3)

0:4� 0:3

= 2:1

(b) Annak val�oszin}us�ege, hogy 10 hib�as egys�egn�el t�obb lesz a szervizben, ha

� = 0:3 �es � = 0:4:

P(10-n�el t�obb hib�as egys�eg a szerv��zben) =

1

X

k=11

p

k

=

 

1 �

�

�

!

1

1� �

1

X

k=11

 

�(1 � �)

�(1� �)

!

k

=

� � �

�

1

1� �

�

�(1��)

�(1��)

�

1

1

1�

�(1��)

�(1��)

=

(� � �)�(1� �)

�(1� �)(� � �)

 

�(1� �)

�(1� �)

!

11

=

 

�(1 � �)

�(1� �)

!

10

=

 

0:3(1 � 0:4)

(0:4(1� 0:3)

!

10

=

�

9

14

�

10
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2. p�elda: saj�at sz�am��t�og�ep, j�o-rossz �allapot

Egy hallgat�o otthon m}uk�odteti a sz�am��t�og�ep�et. Ha a g�ep egy nap m}uk�od}ok�epes,

akkor a k�ovetkez}o nap � val�oszin}us�eggel nem m}uk�odik, m��g ha egy nap m}uk�o-

d�esk�eptelen, akkor a k�ovetkez}o nap � val�oszin}us�eggel v�alik m}uk�od}ok�epess�e.

K�erd�esek:

(a) Hossz�u id}o ut�an mekkora lesz annak val�oszin}us�ege, hogy a sz�am��t�og�ep egy

adott id}opontban m}uk�odik?

(b) Mennyi ideig tart v�arhat�oan a sz�am��t�og�ep egy-egy m}uk�od}ok�epes illetve

m}uk�od�esk�eptelen �allapota?

Modell:

(a) �allapott�er: S = f0; 1g, k�et�allapot�u rendszer

(b) �atmenetval�oszin}us�egek:

p

01

= �; p

00

= 1 � �; p

10

= �; p

11

= 1� �

Megold�as:

Az eredm�enyeket a hat�areloszl�as ismeret�eben �all��thatjuk el}o, amely hat�arelosz-

l�as mindig l�etezik, ha 0 < �; � � 1

p

0

= p

00

p

0

+ p

10

p

1

; p

1

= p

01

p

0

+ p

11

p

1

p

0

= (1� �)p

0

+ �p

1

! p

1

=

�

�

p

0

;

illetve

p

1

= �p

0

+ (1� �)p

1

! p

1

=

�

�

p

0

;

amely egyenletek azonosak.

Kihaszn�alva azonban, hogy p

0

+ p

1

= 1:

p

0

+

�

�

p

0

= 1;! p

0

=

�

� + �

;! p

1

=

�

� + �

:

50



(a) A sz�am��t�og�ep m}uk�od�es�enek val�oszin}us�ege egy adott id}opontban:

P(lim

n!1

X

n

2 U) = p

0

=

�

� + �

(b) Mennyi ideig tart v�arhat�oan a sz�am��t�og�ep egy-egy m}uk�od}ok�epes illetve

m}uk�od�esk�eptelen �allapota?

3. p�elda: Egy hallgat�o v�allalkoz�ast ind��t valamilyen �uj term�ekkel. Eladott

m�ar h�arom term�eket, amelyeknek jav��t�as�ar�ol maga gondoskodik. A term�ekek

egym�ast�ol f�uggetlen�ul hib�asodnak meg. Egy m}uk�od}o berendez�es a k�ovetkez}o

nap � val�oszin}us�eggel nem m}uk�odik, m��g a m}uk�od�esk�eptelen term�ekekb}ol

naponta � val�oszin}us�eggel egyet megjav��t vagy 1 � � val�oszin}us�eggel a jav��t�ast

nem tudja befejezni.

K�erd�esek:

(a) Mekkora a m}uk�od}o berendez�esek v�arhat�o sz�ama? (a jav��t�as alatti beren-

dez�esek v�arhat�o sz�ama)

Modell:

(a) �allapott�er: S = f0; 1; 2; 3g, az �allapotindex a hib�as egys�egek sz�am�at jelenti

(b) seg�edv�altoz�ok:

� �(n): val�oszin}us�egi v�altoz�o, amely azt adja meg, hogy egy adott nap

n m}uk�od}o term�ekb}ol a k�ovetkez}o napra h�any hib�asodik meg:

g(n; k) = P(�(n) = k) =

 

n

k

!

�

k

(1� �)

n�k

� 
(m): val�oszin}us�egi v�altoz�o, amely azt adja meg, hogy egy adott nap

m m}uk�od�esk�eptelen term�ekb}ol a k�ovetkez}o napra h�anyat siker�ul meg-

jav��tani:

h(m;k) = P(
(m) = k); h(m; 1) = �; h(m; 0) = 1��, ha 0 < m � 3

(c) �atmenetval�oszin}us�egek:

p

ij

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

g(3; j) 0 � j � 3; i = 0

h(i; 1)g(3 � i; 0) j = i� 1; i > 0

h(i; 0)g(3 � i; 0) + h(i; 1)g(3 � i; 1) j = i; i > 0

h(i; 0)g(3 � i; j � i) + h(i; 1)g(3 � i; j � i+ 1) j � i; i > 0

0 egy�ebk�ent
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Megold�as:

Az eredm�enyeket a hat�areloszl�as ismeret�eben �all��thatjuk el}o, amely hat�arelosz-

l�as mindig l�etezik, mivel a Markov l�anc v�eges, ha 0 < �; � � 1. Ekkor

E[a m}uk�od}ok�epes term�ekek v�arhat�o sz�ama] =

3

X

i=0

(3 � i)p

i

=

3�

3

X

i=0

ip

i

= 3 �E[a hib�as term�ekek v�arhat�o sz�ama]
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3.3. Folytonos idej}u | v�eges | Markov l�ancok

3.3.1. Markov tulajdons�ag

1. markovit�as folytonos idej}u Markov l�ancokra

P(X(t

n+1

) = x

n+1

j X(t

n

) = x

n

; � � � ;X(t

0

) = x

0

) =

P(X(t

n+1

) = x

n+1

j X(t

n

) = x

n

); t

n+1

> t

n

> � � � > t

0

8n = 0; 1; � � � �es 8x

k

2 S; S = f0; 1; � � � ; Ng,

valamint minden t

0

< t

1

< � � � < t

n

< t

n+1

sorozatra.

2. k�ovetkezm�eny:

P(X(t

0

) = x

0

;X(t

1

) = x

1

; � � � ;X(t

n�1

) = x

n�1

;X(t

n

) = x

n

) =

P (X(t

n

) = x

n

j X(t

n�1

) = x

n�1

) � � �

P (X(t

1

) = x

1

j X(t

0

) = x

0

)P (X(t

0

) = x

0

)

3. jel�ol�esek

p

ij

(u; u+ t) = P (X(u+ t) = j j X(u) = i) 8i 2 S; 8j 2 S (3.13)

X

j2S

p

ij

(u; u+ t) = 1 8i 2 S (3.14)

4. Chapman-Kolmogorov egyenl}os�eg l�ancokra:

p

ij

(u; u+ t+ v) =

X

k2S

p

ik

(u; u+ t)p

kj

(u+ t; u+ t+ v) 8i 2 S (3.15)

5. homogenit�as

p

ij

(u; u+ t) = p

ij

(t) = P (X(u+ t) = j j X(u) = i) 8i 2 S; 8j 2 S; 8u; t � 0

(3.16)

6. m�atrixos fel��r�assal:

P (t+ u) = P (t)�(u);

ahol:

P (t) = [p

0

(t); p

1

(t); p

2

(t); � � �] ; p

i

(t) = P (X(t) = i);

�(u) = [p

ij

(u)] ; p

ij

(u) = P (X(t + u) = j j X(t) = i);

8 i; j = 0; 1; 2; � � � ;8s; t � 0
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7. r�atam�atrix: q

ij

= lim

u!0

p

ij

� �

ij

u

; Q = [q

ij

] ;

X

j2S

q

ij

= 0;8i 2 S

8. a folytonos idej}u Markov l�ancokra �altal�anos��tott alapfogalmak

� irreducibilit�as: minden �allapot minden �allapotb�ol el�erhet}o

(szemrev�etelez�es)

9. alapk�erd�es: hat�areloszl�as l�etez�ese, meghat�aroz�asa

3.3.2. A hat�areloszl�as

1. a hat�areloszl�as l�etez�ese | stabilit�as

� v�eges Markov l�ancra: ha irreducibilis

2. a hat�areloszl�as el}o�all��t�asa

� lim

t!1

p

ij

(t) = p

j

> 0; 8i; j, ahol p

j

= lim

n!1

P (X(t) = j)

� ekkor a PQ = 0, P = [p

0

; p

1

; p

2

; � � �] egyenl}os�egnek a

1

X

i=0

p

i

= 1 felt�etel mellett csak egy megold�asa van, amely a hat�areloszl�ast

szolg�altatja.

Ha a P (0) = P felt�etel teljes�ul, akkor P (t) = P; 8t-re.

3. hat�areloszl�as l�etez�es�enek k�ovetkezm�enye

� m�as fel��r�assal kifejtve a j. �allapotra:

P

j

(t+ u) =

X

i2S

P

i

(t)p

ij

(u) = P

j

(t)p

jj

(u) +

X

i 6=j

P

i

(t)p

ij

(u)

Taylor sorba fejtve p

ij

(u)-t:

P

j

(t+ u)� P

j

(t) =

X

i 6=j

P

i

(t)p

ij

(u)� P

j

(t)

X

k 6=j

p

jk

(u) =

X

i 6=j

P

i

(t)q

ij

u� P

j

(t)

X

k 6=j

q

jk

u+ o(t)

dP

j

(t)

dt

= lim

u!0

P

j

(t+ u)� P

j

(t)

u

=

X

i 6=j

P

i

(t)q

ij

� P

j

(t)

X

k 6=j

q

jk
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dP (t)

dt

= P (t)Q (3.17)

Mivel a hat�areloszl�asra:

lim

t!1

P

j

(t+ u) = lim

t!1

P

j

(t) = p

j

; 8j-re

dP

j

dt

= 0 =

X

i 6=j

p

i

q

ij

� p

j

X

k 6=j

q

jk

azaz

X

i 6=j

p

i

q

ij

= p

j

X

k 6=j

q

jk

(A kifejez�esek interpret�al�asa, gra�kus demonstr�aci�o ! )

� a kifejez�es kiterjeszthet}o �allapotcsoportokra is | gra�kus demonstr�aci�o

3.3.3. Sz�ulet�esi-hal�aloz�asi folyamatok (folytonos idej}u)

1. �ertelmez�es:

q

ij

=

8

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

:

�

i

j = i+ 1; i � 0

�

i

j = i� 1; i > 0

��

i

� �

i

j = i; i > 0

��

0

j = i; i = 0

0 egy�ebk�ent

2. folytonos sz�ulet�esi-hal�aloz�asi folyamatok hat�areloszl�asa

p

k�1

q

k�1;k

+ p

k+1

q

k+1;k

= p

k

(q

k;k�1

+ q

k;k+1

); k > 0

p

k�1

�

k�1

+ p

k+1

�

k+1

= p

k

(�

k

+ �

k

); k > 0

p

1

�

1

= p

0

�

0

amib}ol (�allapotcsoportos fel��r�asb�ol is!)

p

k

�

k

= p

k�1

�

k�1

; k > 0;

�

Igy

p

k

=

�

k�1

�

k

p

k�1

= p

0

k

Y

j=1

�

j�1

�

j

; k > 0:

Mivel

P

k

p

k

= p

0

+ p

0

P

N

k=1

Q

k

j=1

�

j�1

�

j

= 1;

p

0

=

1

1 +

N

X

k=1

k

Y

j=1

�

j�1

�

j

3. demonstr�aci�os p�elda: k�et�allapot�u rendszer
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3.3.4. A tranziens eloszl�as

1. Laplace-transzform�aci�o:

2. Laplace-transzform�aci�o n�eh�any tulajdons�aga:

� Integr�altulajdons�ag: F

�

(0) =

Z

1

n=0

f(t)dt

� Kezdeti�ert�ek-t�etel: lim

s!1

F

�

(s) = lim

t!0

f(t)

� Hat�ar�ert�ek-t�etel: lim

s!0

sF

�

(s) = lim

t!1

f(t), ha sF

�

(s) analitikus Re(s) � 0

eset�en

� Konvoluci�os t�etel: f(t)
 g(t) �! F

�

(s)G

�

(s)

�

df

dt

! sF

�

(s)� f(0+)

Z

1

0+

f(u)du!

1

s

F

�

(s) + c

3. a Laplace-transzform�aci�o alkalmaz�asa tranziens eloszl�as el}o�all��t�as�ara

dP

dt

= P (t)Q

sP

�

(s)� P (0) = P

�

(s)Q

P

�

(s) = P (0) [sI �Q]

�1

illetve legyen

det(Y ) = det(sI �Q)

Ekkor a Cramer-szab�aly alkalmaz�as�aval (az i. sort P (0)-lal helyettes��tve Y

i

(s))-

et kapjuk, amib}ol:

P

i

(s) =

det(Y

i

(s))

det(Y (s))

(3.18)

4. a Laplace-transzform�aci�o alkalmaz�asa az egyens�ulyi eloszl�as el}o�all��t�as�ara

lim

t!1

P (t) = lim

s!0

sP

�

(s) = P (0) lim

s!0

s [sI �Q]

�1

illetve

lim

t!1

P

i

(t) = lim

s!0

P

i

(s) = lim

s!0

det(Y

i

(s))

det(Y (s))

(3.19)
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3.3.5.

�

Allapotok tart�asid}o eloszl�asa

1. tekints�unk egy tetsz�es szerinti �allapotot, amelyre q

ii

> 0:

2. a markovit�asb�ol k�ovetkez}oen annak val�oszin}us�ege, hogy a rendszer az �allapotot

�eppen az t id}opillanatban hagyja el:

dP

i

dt

= q

ii

P

i

(t); P

i

(0) = 1

amib}ol:

P

i

(t) = P (�

i

> t) = e

q

ii

t

�es

E(�

i

) =

1

�q

ii

=

1

X

j 6=i

q

ij

mivel

F

�

i

(t) = P (�

i

� t) = 1� e

q

ii

t

= 1 � e

�

X

j 6=i

q

ij

t

Eml�ekezz�unk: Az exponenci�alis eloszl�as eml�ekezetmentes!

3.3.6. K�et�allapot�u p�elda a tranziens �es egyens�ulyi eloszl�as

el}o�all��t�as�ara

1. a r�atam�atrix:

Q = [q

ij

] =

"

�0:5 0:5

0:75 �0:75

#

2. hat�areloszl�as meghat�aroz�asa

p

0

= �0:5p

0

+ 0:75p

1

p

1

= 0:5p

0

+�0:75p

1

p

0

+ p

1

= 1

2p

0

= 3p

1

�! p

0

= 0:6; p

1

= 0:4

3. tranziens eloszl�as

sI �Q = Y =

"

s+ 0:5 �0:5

�0:75 s+ 0:75

#

det(Y ) = det(sI �Q) = s(s+ 1:25)
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Legyen P (0) = [P

0

(0) P

1

(0)]:

det(Y

0

(s)) =

"

P

0

(0) P

1

(0)

�0:75 s+ 0:75

#

= P

0

(0)(s+ 0:75) + P

1

(0)0:75

det(Y

1

(s)) =

"

s+ 0:5 �0:5

P

0

(0) P

1

(0)

#

= P

0

(0)0:5 + P

1

(0)(s+ 0:5)

P

0

(s) = P

0

(0)

s+ 0:75

s(s+ 1:25)

+ P

1

(0)

0:75

s(s+ 1:25)

P

1

(s) = P

0

(0)

0:5

s(s+ 1:25)

+ P

1

(0)

s+ 0:5

s(s+ 1:25)

P

0

(t) = P

0

(0)(

0:75

1:25

+

0:5

1:25

e

�1:25t

) + P

1

(0)(

0:75

1:25

�

0:75

1:25

e

�1:25t

) =

0:6 + 0:4P

0

(0) e

�1:25t

� 0:6P

1

(0) e

�1:25t

P

1

(t) = P

0

(0)(

0:5

1:25

�

0:5

1:25

e

�1:25t

) + P

1

(0)(

0:5

1:25

+

0:75

1:25

e

�1:25t

) =

0:4� 0:4P

0

(0) e

�1:25t

+ 0:6P

1

(0) e

�1:25t

Ha P

0

(0) = 1; P

1

(0) = 0:

P

0

(t) = 0:6 + 0:4 e

�1:25t

; P

1

(t) = 0:4 � 0:4 e

�1:25t

3.4. Folytonos idej}u Markov l�ancok alkalmaz�asa a

megb��zhat�os�agi modellez�esben

3.4.1. Megfeleltet�esek

1. a rendszer �allapotainak �es a Markov l�anc �allapotainak megfeleltet�ese

S = (0; 1; 2; � � � ; n); S = U[D; U\D = ;; U = (0; 1; � � � ; k); D = (k+1; � � � ; n)

2. a rendszer �allapotcsoportjainak �es a Markov l�anc �allapotainak megfeleltet�ese

S = ([

K

I=1

U

I

) [ ([

N

J=K+1

D

J

); 1 < N � n 0 < K < N

U = [

K

I=1

U

I

; U

I

\ U

L

= ;; I 6= L;D = [

N

J=K+1

D

J

; D

J

\D

L

= ;; J 6= L
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3. a r�atam�atrix elemeinek kapcsolata a meghib�asod�asi t�enyez}ovel

�(t) =

f(t)

r(t)

= lim

u!0

P (X(t) 2 U;X(t+ u) 2 D)

u P (X(t) 2 U)

=

lim

u!0

P (X(t+ u) 2 D j X(t) 2 U)

u

=

dp

UD

(u)

du

exponenci�alis eloszl�as�u f(t) eset�en: �(t)

4

= � 8t

4. jav��t�asok �ertelmez�ese | exponenci�alis eloszl�as�u jav��t�asi id}o

� G

n

(t) = Pr(�

n

� t): az n. jav��t�asi id}oszakasz hossz�anak eloszl�asf�uggv�enye

� g

n

(t): az n. kies�esi id}oszakasz hossz�anak s}ur}us�egf�uggv�enye, (ha l�etezik)

g

n

(t) =

dG

n

(t)

dt

� �

n

(t): az n. kies�esi id}oszakasz jav��t�asi t�enyez}oje (r�at�aja)

�

n

(t) =

g

n

(t)

1 �G

n

(t)

� ha G

n

(t) = 1 � e

��

n

t

: azaz a jav��t�asi id}oszakasz hossza exponenci�alis el-

oszl�as�u, akkor �

n

(t)

4

= �

n

; 8t

3.4.2. Rendszerek megb��zhat�os�agi jellemz}oi

1. nemjav��tott rendszerek megb��zhat�os�agi jellemz}oi

� hibamentes m}uk�od�es val�oszin}us�ege: (eml�ekeztet�es)

r(t)

4

= P (X(u) 2 U 8u < t)

� v�arhat�o m}uk�od�esi id}ok: (eml�ekeztet�es)

MTFF

4

= E(�

1

)

� m}uk�od�esk�eptelens�eg val�oszin}us�ege:

q(t)

4

= P (9u < t : X(u) 2 D)
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2. jav��tott rendszerek megb��zhat�os�agi jellemz}oi | k�et �allapotcsoport eset�en

(egyszer}uen �altal�anos��that�o a fenti jel�ol�esekkel)

� rendelkez�esre�all�as: (dependability)

d(t)

4

= P (X(t) 2 U)

� k�eszenl�et: (availability)

K

4

= lim

t!1

d(t)

� v�arhat�o m}uk�od�esi id}ok: (eml�ekeztet�es)

MUT

4

= lim

n!1

E(�

n

)

Legyen 
(t): v.v., a h�atral�ev}o m}uk�od�esi id}o egy modellt}ol f�uggetlen t

id}opontt�ol kezdve, felt�eve hogy X(t) 2 U

MTTF

4

= lim

t!1

E(
(t) j X(t) 2 U)

� v�arhat�o kies�esi id}ok: (eml�ekeztet�es)

MDT

4

= lim

n!1

E(�

n

)

� v�arhat�o ciklusid}o: (jel�olik MTBF -fel is)

MCT

4

= MUT +MDT

3.4.3. Rendszerek megb��zhat�os�agi jellemz}oinek el}o�all��t�asa

1. hibamentes m}uk�od�es val�oszin}us�ege: (nemjav��tott vagy jav��tott rendszerre)

r(t) = P (X(u) 2 U; 8u < t) =

X

i2U

P

i

(t); q

ji

= 0; i 2 D; j 2 U (3.20)

amib}ol

r(t) = $

�1

f

X

i2U

P

i

(s)g =

X

i2U

$

�1

fP

i

(s)g; q

ji

= 0 ; i 2 D ; j 2 U (3.21)

K�erd�es: a P (0) kezdeti eloszl�as? Jellegzetesen P

0

(0) = 1
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2. v�arhat�o m}uk�od�esi id}ok: (nemjav��tott vagy jav��tott rendszerre)

MTFF =

Z

1

u=0

r(u)du = lim

t!1

Z

t

u=0

r(u)du = (3.22)

= lim

s!0

R(s) = lim

s!0

X

i2U

P

i

(s) =

X

i2U

lim

s!0

P

i

(s); (3.23)

q

ji

= 0; i 2 D; j 2 U . K�erd�es: a P (0) kezdeti eloszl�as? ld mintap�eld�ak!

3. m}uk�od�esk�eptelens�eg val�oszin}us�ege:

q(t) = P (9u < t : X(u) 2 D) =

X

i2D

P

i

(t); q

ji

= 0; i 2 D; j 2 U (3.24)

q(t) = $

�1

f

X

i2D

P

i

(s)g =

X

i2D

$

�1

fP

i

(s)g; q

ji

= 0 ; i 2 D ; j 2 U (3.25)

4. rendelkez�esre�all�as: (jav��tott rendszerre)

d(t) = P (X(t) 2 U) =

X

i2U

P

i

(t) = $

�1

f

X

i2U

P

i

(s)g =

X

i2U

$

�1

fP

i

(s)g (3.26)

5. k�eszenl�et: (jav��tott rendszerre)

K = lim

t!1

P (X(t) 2 U) = lim

s!0

s

X

i2U

P

i

(s) =

X

i2U

p

i

(3.27)

6. MCT : az �allapotcsoportra vonatkoz�o eredm�enyek alkalmaz�asa

MCT =

1

P

j2D

P

i2U

p

i

q

ij

=

1

P

i2U

P

j2D

p

j

q

ji

(3.28)

7. MUT : az �allapotcsoportra vonatkoz�o eredm�enyek alkalmaz�asa

MUT = K MCT =

P

i2U

p

i

P

j2D

P

i2U

p

i

q

ij

=

P

i2U

p

i

P

i2U

P

j2D

p

j

q

ji

(3.29)

8. MDT : az �allapotcsoportra vonatkoz�o eredm�enyek alkalmaz�asa

MDT = (1�K)MCT =

P

j2D

p

j

P

j2D

P

i2U

p

i

q

ij

=

P

j2D

p

j

P

i2U

P

j2D

p

j

q

ji

(3.30)

9. MTTF : ugya az mint MTFF csak a kezdeti eloszl�as

P (0) = fp

1

=K; : : : ; p

k

=K; 0; : : : ; 0g
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3.4.4. Mintap�elda

1. k�et�allapot�u rendszer, r�atam�atrix:

Q = [q

ij

] =

"

�� �

� ��

#

sI �Q = Y =

"

s+ � ��

�� s+ �

#

det(Y ) = det

"

s ��

s s+ �

#

= s(s+ �+ �)

2. determin�ansok:

Legyen P (0) = [10]:

det(Y

0

(s)) = det

"

1 0

�� s+ �

#

= s+ �

det(Y

1

(s)) = det

"

s+ � �

1 0

#

= �

3. tranziens �allapotval�oszin}us�egek Laplace-transzform�altja:

P

0

(s) =

s+ �

s(s+ � + �)

P

1

(s) =

�

s(s+ � + �)

(3.31)

4. egyens�ulyi �allapotval�oszin}us�egek:

p

0

=

�

� + �

=

MUT

MCT

p

1

=

�

�+ �

=

MDT

MCT

(3.32)

5. tranziens �allapotval�oszin}us�egek:

P

0

(t) =

�

�+ �

+

�

�+ �

e

�(�+�)t

(3.33)

P

1

(t) =

�

�+ �

�

�

� + �

e

�(�+�)t

(3.34)
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3.5. Mintap�eld�ak markovi modellek alkalmaz�as�ara

3.5.1. K�etegys�eges cs�okkentett terhel�es}u tartal�ek

1. Adott egy k�etegys�eges cs�okkentett terhel�es}u tartal�ekkal rendelkez}o rendszer.

�

Uzemi �allapotban az egys�eg � m��g tartal�ekban �

t

= a�. Az egyhib�as rendszert

�

1

, a k�ethib�as rendszert �

2

vagy �

3

param�eter}u exponenci�alis eloszl�as�u jav��t�asi

id}ovel jav��tj�ak rendre a hibamentes, egyhib�as illetve hibamentes �allapotba.

K�erd�esek:

� Mekkora a rendszer k�eszenl�eti t�enyez}oje?

� Mekkora az MTFF; MTTF; MUT; MDT ?

2. a n�egy�allapot�u �allapotgr�af

3. �allapotok �osszevon�asa

4. a h�arom�allapot�u �allapotgr�af

5. a r�atam�atrix

Q = [q

ij

] =

2

6

4

��(1 + a) �(1 + a) 0

�

1

�(�

1

+ �) �

�

3

�

2

�(�

2

+ �

3

)

3

7

5

6. az �allapotval�oszin}us�egek Laplace-transzform�altja

sI �Q = Y =

2

6

4

s+ �(1 + a) ��(1 + a) 0

��

1

s+ �

1

+ � ��

��

3

��

2

s+ �

2

+ �

3

3

7

5

det(Y ) = det

2

6

4

s ��(1 + a) 0

s s+ �

1

+ � ��

s ��

2

s+ �

2

+ �

3

3

7

5

= det

2

6

4

s ��(1 + a) 0

0 s+ �

1

+ �(2 + a) ��

0 ��

2

+ �(1 + a) s+ �2 + �

3

3

7

5

= sdet

"

s+ �

1

+ �(1 + a) ��

s+ �

3

+ �(1 + a) s+ �

2

+ �

3

#

= s(s

2

+ s(�

1

+ �

2

+ �

3

+ �(2 + a)) + �

1

(�

2

+ �

3

)�

3

�+ (�

2

+ �

3

+ �)�(1 + a))
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det(Y

0

) = det

2

6

4

1 0 0

��

1

s+ �

1

+ � ��

��

3

��

2

s+ �

2

+ �

3

3

7

5

= det

"

s+ �

1

��

s+ �

3

s+ �

2

+ �

3

#

= s

2

+ s(�

1

+ �

2

+ �

3

+ �) + �

1

(�

2

+ �

3

) + �

3

�

det(Y

1

) = det

2

6

4

s+ �(1 + a) ��(1 + a) 0

1 0 0

��

3

��

2

s+ �

2

+ �

3

3

7

5

= det

"

��(1 + a) 0

��

2

s+ �

2

+ �

3

#

= s�(1 + a) + (�

2

+ �

3

)�(1 + a)

det(Y

2

) = det

2

6

4

s+ �(1 + a) ��(1 + a) 0

��

1

s+ �

1

+ � ��

1 0 0

3

7

5

= sdet

"

��(1 + a) 0

s+ �

1

+ � ��

#

= �

2

(1 + a)

P

0

(s) =

det(Y

0

)

det(Y )

=

s

2

+ s(�

1

+ �

2

+ �

3

+ �) + �

1

�

2

+ �

1

�

3

+ �

3

�

s(s

2

+ s(�

1

+ �

2

+ �

3

+ �(2 + a)) + �

1

(�

2

+ �

3

) + �

3

�+ (�

2

+ �

3

+ �)�(1 + a))

P

1

(s) =

det(Y

1

)

det(Y )

=

s�(1 + a) + (�

2

+ �

3

)�(1 + a)

s(s

2

+ s(�

1

+ �

2

+ �

3

+ �(2 + a)) + �

1

(�

2

+ �

3

) + �

3

�+ (�

2

+ �

3

+ �)�(1 + a))

P

2

(s) =

det(Y

2

)

det(Y )

=

�

2

(1 + a)

s(s

2

+ s(�

1

+ �

2

+ �

3

+ �(2 + a)) + �

1

(�

2

+ �

3

) + �

3

�+ (�

2

+ �

3

+ �)�(1 + a))

(Az eredm�eny el�egg�e �atl�athatatlan)
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7. speci�alis eset: �

2

= 0 (teljes fel�uj��t�as)

K = lim

s!0

s(P

0

(s) + P

1

(s)) =

lim

s!0

s

s

2

+ s(�

1

+ �

3

+ �(2 + a)) + �

1

�

3

+ �

3

�(2 + a)

s(s

2

+ s(�

1

+ �

3

+ �(2 + a)) + �

1

�

3

+ �

3

�(2 + a)) + �

2

(1 + a)

=

�

3

(�

1

+ �(2 + a))

�

3

(�

1

+ �(2 + a)) + �

2

(1 + a)

=

�

1

+�(2+a)

�

2

(1+a)

�

1

+�(2+a)

�

2

(1+a)

+

1

�

3

=

MUT

MUT +MDT

azaz mivelMDT =

1

�

3

MUT =

�

1

+ �(2 + a)

�

2

(1 + a)

MTFF = lim

s!0

(P

0

(s) + P

1

(s)) j

�

3

=0

=

lim

s!0

s

2

+ s(�

1

+ �(2 + a))

s(s

2

+ s(�

1

+ �(2 + a)) + �

2

(1 + a)

=

�

1

+ �(2 + a)

�

2

(1 + a)

= MUT

8. speci�alis eset: �

3

= 0 (r�eszleges fel�uj��t�as)

K = lim

s!0

s(P

0

(s) + P

1

(s)) =

lim

s!0

s

s

2

+ s(�

1

+ �

2

+ �(2 + a)) + �

1

�

2

+ �

2

�(1 + a)

s(s

2

+ s(�

1

+ �

2

+ �(2 + a)) + �

1

�

2

+ �

2

�(1 + a) + �

2

(1 + a)

=

�

2

(�

1

+ �(1 + a))

�

2

(�

1

+ �(1 + a)) + �

2

(1 + a)

=

�

1

+�(1+a)

�

2

(1+a)

�

1

+�(1+a)

�

2

(1+a)

+

1

�

2

=

MUT

MUT +MDT

azaz mivelMDT =

1

�

2

MUT =

�

1

+ �(1 + a)

�

2

(1 + a)

MTFF = lim

s!0

(P

0

(s) + P

1

(s)) j

�

2

=0

=

lim

s!0

s

s

2

+ s(�

1

+ �(2 + a))

s(s

2

+ s(�

1

+ �(2 + a)) + �

2

(1 + a)

=

�

1

+ �(2 + a)

�

2

(1 + a)

6= MUT

(Az elt�er�es magyar�azata)
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9. �

1

= 0 eset vizsg�alata:

MTFF =

�(2 + a)

�

2

(1 + a)

=

2 + a

�(1 + a)

amib}ol a speci�alis eseteire:

� forr�otartal�ek (a = 1):

MTFF =

3

2�

= (1 + 1=2)

1

�

� hidegtartal�ek (a = 0):

MTFF =

2

�

a kor�abban tanultakkal �osszhangban l�ev}o eredm�enyek.

� Tov�abbi gondolat: Legyen � << � (pl. � = 10

�4

/�ora, �

1

= 10

�2

/�ora).

Ekkor mivel � << �:

MTFF =

�

1

+ �(2 + a)

�

2

(1 + a)

=

�

1

�

2

(1 + a)

=

�

1

�(1 + a)

1

�

ami a p�elda adataival m�eg forr�otartal�ekra is: 50

1

�

,

Azaz a tartal�ekol�as a jav��t�assal egy�utt igaz�an hat�ekony a v�ar-

hat�o m}uk�od�esi id}ot tekintve!!!

3.5.2. K�etegys�eges rendszer az egys�egek k�et hib�as �allapot�a-

val

1. Adott egy k�etegys�eges rendszer, amelyben az egyes elemek k�et hib�as �allapottal

rendelkeznek. �

z

-sel a meghib�asod�as azonnal rendszerhib�at okoz, m��g �

s

-sel

az egys�eg alkalmatlan funkci�oj�anak bet�olt�es�ere. Ha egy egys�eg meghib�asod�asa

egyik jelleggel bek�ovetkezett, akkor a m�asik jelleg}u hiba m�ar nem k�ovetkezhet

be. Rendszerhiba eset�en a m�eg m}uk�od}o egys�eget kikapcsolj�ak, s tov�abbi

egys�eghiba nem k�ovetkezhet be. A jav��t�as minden �allapotban teljes fel�uj��t�as, �

jav��t�asi intenzit�assal. K�erd�esek:

� A rendszer �allapotgr�afja?

� A r�atam�atrix?
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� Mekkora a rendszer k�eszenl�eti t�enyez}oje?

� Mekkora az MTFF; MTTF; MUT; MDT ?

2. az �allapotgr�af sz�armaztat�asa k�etdimenzi�os �allapotgr�afb�ol

3. az �allapotok �osszevon�asa, felesleges �allapotok elhagy�asa

4. a h�arom�allapot�u �allapotgr�af

5. a r�atam�atrix � = �

s

+ �

z

Q = [q

ij

] =

2

6

4

�2� 2�

s

2�

z

� �(�+ �) �

� 0 ��

3

7

5

3.5.3. K�etegys�eges melegtartal�ek k�et hib�as �allapot�u �atkap-

csol�oval

1. Adott egy k�etegys�eges rendszer, amelyben az �atkapcsol�o egys�egnek k�et hib�as

�allapota van. Az operat��v egys�egek meghib�asod�asi t�enyez}oje �, a kapcsol�o �

kz

-

vel val�o meghib�asod�asa azonnali rendszerhib�at okoz, m��g �

ks

-sel alkalmatlann�a

v�alik az �atkapcsol�asra. Ha a kapcsol�o egys�eg meghib�asod�asa egyik jelleggel

bek�ovetkezett, akkor a m�asik jelleg}u hiba m�ar nem k�ovetkezhet be. Rendszer-

hiba eset�en a m�eg m}uk�od}o egys�egeket kikapcsolj�ak, s tov�abbi egys�eghiba nem

k�ovetkezhet be. A jav��t�as minden �allapotban teljes fel�uj��t�as, � jav��t�asi inten-

zit�assal. K�erd�esek:

� A rendszer �allapotgr�afja?

� A r�atam�atrix?

� Mekkora a rendszer k�eszenl�eti t�enyez}oje?

� Mekkora az MTFF; MTTF; MUT; MDT ?

2. az �allapotgr�af sz�armaztat�asa k�etdimenzi�os �allapotgr�afb�ol

3. az �allapotok �osszevon�asa, felesleges �allapotok elhagy�asa

4. a n�egy�allapot�u �allapotgr�af

5. a r�atam�atrix �

k

= �

ks

+ �

kz

Q = [q

ij

] =

2

6

6

6

4

�(2� + �

k

) 2� �

ks

�

kz

� �(�+ � + �

k

) �

ks

� + �

kz

� 0 �(�+ �) �

� 0 0 ��

3

7

7

7

5
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3.5.4. Majorit�asos rendszer

1. Adott egy h�aromegys�eges majorit�asos rendszer. Az operat��v egys�egek

meghib�asod�asi t�enyez}oje �, a majorit�as logik�a�e �

l

. Rendszerhiba eset�en a m�eg

m}uk�od}o egys�egeket kikapcsolj�ak, s tov�abbi egys�eghiba nem k�ovetkezhet be.

Minden �allapotban csak egy egys�eget, s mindig a kritikusabb hib�aj�ut jav��tj�ak,

az operat��v egys�egeket �, a logik�at �

l

jav��t�asi intenzit�assal, K�erd�esek:

� A rendszer �allapotgr�afja?

� A r�atam�atrix?

� Mekkora a rendszer k�eszenl�eti t�enyez}oje?

� Mekkora az MTFF; MTTF; MUT; MDT ?

2. az �allapotgr�af sz�armaztat�asa k�etdimenzi�os �allapotgr�afb�ol

3. az �allapotok �osszevon�asa, felesleges �allapotok elhagy�asa

4. a n�egy�allapot�u �allapotgr�af

5. a r�atam�atrix �

k

= �

ks

+ �

kz

Q = [q

ij

] =

2

6

6

6

6

6

6

4

�(3�+ �

l

) 3� 0 �

l

0

� �(�+ 2� + �

l

) 2� 0 �

l

0 � �� 0 0

�

l

0 0 ��

l

0

0 �

l

0 0 ��

l

3

7

7

7

7

7

7

5

3.6.

�

Osszefoglal�as

3.6.1. Markovi modellek fel�ep��t�ese �es alkalmaz�asa (�otletek)

1. az �allapott�er fel�ep��t�ese: sz�armaztat�as a szorzatt�erb}ol

2. az �allapotok �osszevon�asa

3. a r�atam�atrix ellen}orz�ese

� irreducibilit�as

� minden �allapotban minden m}uk�od}o egys�eg �gyelembev�etele

68



4. a megb��zhat�os�agi jellemz}ok sz�armaztat�asa

� teljes fel�uj��t�as�u rendszer egyetlen rendszerhib�as �allapottal

{ MTFF meghat�aroz�asa (a m�atrix m�eret�enek 1-gyel cs�okkent�ese)

{ MUT = MTFF

{ K =

MUT

MUT+MDT

� �altal�anos (t�obb hib�as �allapot�u, r�eszleges jav��t�as�u) rendszer

{ a rendszerhib�as �allapotokb�ol val�o jav��t�asok megk�ul�onb�oztet�ese

ha sz�uks�eges tov�abbi �-k bevezet�es�evel

{ a Laplace-transzform�altak meghat�aroz�asa

{ a k�eszenl�eti t�enyez}o levezet�ese a megfelel}o jav��t�asok felv�etel�evel

ha sz�uks�eges a �-k visszahelyettes��t�es�evel

{ az id}oparam�eterek meghat�aroz�asa

a rendszerhib�ab�ol jav��t�o �-k 0 helyettes��t�es�evel

3.6.2. F�uggetlen r�eszegys�egek | h�al�ozatok

1. r(t) helyett K alkalmaz�asa

2. f�uggetlen egys�egekb}ol �all�o, soros rendszer:

K =

n

Y

i=1

K

i

(3.35)

MUT =

n

X

i=1

1

MUT

i

(3.36)

3. f�uggetlen egys�egekb}ol �all�o, p�arhuzamos rendszer:

1 �K =

n

Y

i=1

(1 �K

i

) (3.37)

MDT =

n

X

i=1

1

MDT

i

(3.38)
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3.7. Kitekint�es

1. kor�abbi korl�atok tov�abbi old�asa

� f�uggetlens�eg (�allapotf�ugg}o meghib�asod�asi �es jav��t�asi t�enyez}ok)

(k�ovetkezm�eny: pl. cs�okkentett terhel�es kezel�ese)

� jav��t�asok �gyelembev�etele (tetsz�es szerinti \ir�any�u" �es intenzit�as�u expo-

nenci�alis eloszl�asok)

� sok�allapot�u rendszer (modell alapjellemz}o)

� k�et�allapot�u elem (modellez�esi alaplehet}os�eg)

(Val�oj�aban mit is jelent itt az elem?)

� soros-p�arhuzamos strukt�ur�ak lehet}os�eg�enek �gyelembev�etele (Val�oj�aban

mit is jelent itt a strukt�ura?)

2. megmaradt modellkorl�atok

� exponenci�alis meghib�asod�asi �es jav��t�asi id}o eloszl�as (�altal�anos sorban�all�asi

modellek, PHase-type)

3. �uj k�erd�esek

� modell gener�al�asa (RELECT egy lehet}os�eg, tov�abb�a Petri h�al�ok)

� modell m�erete (numerikus probl�em�ak)

� modell alkalmaz�asa

{ f�uggetlen r�eszegys�egekn�el (h�al�ozati eredm�enyek)

{ markovi modell, ha exponenci�alisak az id}oeloszl�asok

{ �altal�anos��tott markovi modellek (pl. szemi-Markov, Markov-regenera-

t��v), ha nem exponenci�alisak az id}oeloszl�asok

{ teljes��t}ok�epess�egi probl�em�ak vizsg�alata

4. Teljes��t}ok�epess�egi probl�em�ak vizsg�alata

� sok�allapot�u rendszerre v�alasz

� degrad�aci�o �gyelembe vehet}o

� hibadetekci�o, jav��t�aspolitika modellezhet}o

� van-e k�ozvetlen �ut a teljes��t}ok�epess�eg kezel�es�ere?

{ Markov-reward folyamatok, ha a tejles��tm�eny �allapotf�ugg}o

{ k�etdimenzi�os folyamat, ha az ig�enybev�etel v�altozik
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4. fejezet

FONTOSABB TOV

�

ABBL

�

EP

�

ESI

IR

�

ANYOK N

�

EH

�

ANY

JELLEMZ

}

OJE

4.1. A markovi appar�atus kiterjeszt�ese

1. Probl�emafelvet�es

� Az �allapottart�asi id}ot exponenci�alis eloszl�as�unak t�etelezt�uk fel:

f(t) = �e

��t

; t � 0;

F

�

(s) =

�

s+ �

;

E[t] =

1

�

;

�

2

=

1

�

2

:

� Nem exponenci�alis tart�asi id}o eset�en a rendszer nem markovi.

� Lehet}os�egek arra, hogy nem markovi rendszert markovi rendszer

seg��ts�eg�evel k�ozel��ts�unk/oldjunk meg:

{ szemi-markov folyamat

{ Markov regenerat��v folyamat

{ phase type k�ozel��t�es
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2. Exponenci�alis eloszl�as�u val�osz��n}us�egi v�altoz�ok �osszege

� Kett}o, 2� param�eter}u exponenci�alis eloszl�as�u val�osz��n}us�egi v�altoz�o �osszege

:

F

�

e

(s) =

 

2�

s+ 2�

!

2

;

f

e

(t) = 4�

2

te

�2�t

;

E[t] =

1

�

;

�

2

=

1

2�

2

:

� r darab, r� param�eter}u exponenci�alis eloszl�as�u val�osz��n}us�egi v�altoz�o

�osszege (Erlang t��pus�u eloszl�as, E

r

):

F

�

e

(s) =

 

r�

s+ r�

!

r

;

f

e

(t) =

r�(r�t)

r�1

e

�r�t

(r � 1)!

;

E[t] =

1

�

;

�

2

=

1

r�

2

:

� Relat��v sz�or�as:

C

2

4

=

�

2

E

2

[t]

=

1

r

� 1:

3. Exponenci�alis eloszl�as�u val�osz��n}us�egi v�altoz�ok kever�eke (hiperexponenci�alis

t��pus�u eloszl�as, H

r

):

� �

1

�es �

2

param�eter}u exponenci�alis eloszl�as�u val�osz��n}us�egi v�altoz�ok p

val�osz��n}us�eg szerinti kever�eke :

f

e

(t) = p�

1

e

��

1

t

+ (1� p)�

2

e

��

2

t

; t � 0;

E[t] =

p

�

1

+

1� p

�

2

;

72



E[t

2

] = 2

p

�

1

+ 2

1� p

�

2

;

�

2

= E[t

2

]� E

2

[t] =

p

2

+ 2p

�

2

1

+

(1� p)

2

+ 2(1 � p)

�

2

2

:

� r darab, �

1

; �

2

; � � � ; �

r

param�eter}u exponenci�alis eloszl�as�u val�osz��n}us�egi

v�altoz�ok �

1

; �

2

; � � � ; �

r

val�osz��n}us�egek szerinti kever�eke :

f

e

(t) =

r

X

i=1

�

i

�

i

e

��

i

t

; t � 0;

E[t] =

r

X

i=1

�

i

�

i

;

E[t

2

] = 2

r

X

i=1

�

i

�

2

i

:

� Relat��v sz�or�as:

C

2

=

�

2

E

2

[t]

=

E[t

2

]� E

2

[t]

E

2

[t]

=

2

P

r

i=1

�

i

�

2

i

P

r

i=1

�

i

�

i

� 1 � 1:

(Felhaszn�alva a Cauchy-Schwarz-Bunyakovszkij egyenl}otlens�eget:

 

r

X

i=1

a

i

b

i

!

2

� (

r

X

i=1

a

2

i

)(

r

X

i=1

b

2

i

);

az a

i

=

p

�

i

; b

i

=

p

�

i

=�

i

helyettes��t�essel.)

4.

�

Altal�anos��t�asi lehet}os�egek

� C�elunk: tetsz}oleges eloszl�as k�ozel��t�ese eml�ekezetmentes rendszerrel, azaz

exponenci�alis eloszl�asok felhaszn�al�as�aval.

{ az E

r

�es H

r

strukt�ura kombin�al�asa: E

r

t��pus�u eloszl�asok kever�eke .

{ visszacsatol�ast is megenged�unk - tetsz}olegesen bonyolult strukt�ura

� Oszt�alyoz�as

{ PH (Phase Type) eloszl�asoszt�aly: az exponenci�alis eloszl�as�u

val�osz��n}us�egi v�altoz�ok tetsz}oleges kombin�aci�oja - bonyolult.

{ APH (Acyclic Phase Type) eloszl�asoszt�aly: a PH oszt�alynak az a r�esze,

amelyben csak el}ore mutat�o �atmeneteket enged�unk meg.
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� kanonikus alak (Cumani 1982):

Minden APH oszt�alybeli strukt�ur�ahoz tal�alhat�o egy ilyen, azonos

foksz�am�u alak, ami azzal eloszl�asf�uggv�eny�et tekintve ekvivalens,

�es egy�ertelm}u .

� k�ozel��t}o m�odszerek

Adott (m�ert vagy becs�ult) eloszl�asf�uggv�enyhez tal�aljuk meg az

adott �allapotsz�am�u kanonikus alak param�eterenditemize �ugy, hogy

az valamilyen m�ert�ek szerint legjobban k�ozel��tsen ahhoz.

- Milyen m�ert�ek szerint?

� milyen pontoss�ag�u k�ozel��t�es lehets�eges?

Tetsz}olegesen pontos k�ozel��t�esre van elvi lehet}os�eg (Cumani 1982,

Asmussen 1987), ennek viszont �ara van: nagyon sok �allapot

felv�etele sz�uks�eges.

- biz. gondolata

5. Alkalmaz�asi p�elda

� K�et g�ep m}uk�odik egym�ast�ol f�uggetlen�ul az �uzemegys�egben, melyek meg-

hib�asod�asakor f�uggetlen karbantart�ok jav��tj�ak }oket.

� A g�epek a dokument�aci�ok alapj�an exponenci�alis eloszl�as szerint hib�asodnak

meg, �atlagosan 1000 h �es 1200 h �uzemid}o ut�an.

� Az eddigi tapasztalatokat ki�atlagolva azt kapjuk, hogy az els}o g�epet

�atlagosan 3 h alatt megjav��tott�ak, �es az adatok 3 h sz�or�ast mutatnak.

� Az eddigi tapasztalatokat ki�atlagolva azt kapjuk, hogy a m�asodik g�epet

�atlagosan 6 h alatt megjav��tott�ak, �es az adatok 4.2 h sz�or�ast mutatnak.

� Modellezze markovi rendszerrel az �uzemegys�eg m}uk�od�es�et!

4.2. Petri-h�al�ok �es alkalmaz�asuk a megb��zhat�os�ag-

elm�eletben

1. Rendszermodellez�es

� egyszer}u rendszerle��r�asi lehet}os�eg

� automatikus megold�asgener�al�as a le��r�as alapj�an
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� Petri (1966, PhD disszert�aci�o) : Petri-h�al�ok

{ konkurrencia

{ szinkroniz�aci�o

2. De�n��ci�ok

� Strukt�ura:

{ Petri-h�al�o:

PN = fP; T;A;M

0

g;

ahol

� helyek (places):

P = fp

1

; p

2

; � � � ; p

m

g;

� �atmenetek (transitions):

T = ft

1

; t

2

; � � � ; t

n

g;

� �elek (arcs):

A � (P � T ) [ (T � P );

� jel�ol�es (marking):

M

i

: P ! N; i 2 N;

(Azt adja meg, hogy az egyes helyeken �eppen h�any zseton van.)

� kezdeti jel�ol�es: M

0

, egyszer}us��t�es: m

ij

4

=M

i

(p

j

).

� M}uk�od�es:

(a) A t �atmenet enged�elyezett az i jel�ol�esben, ha minden bemenet�en van

zseton:

8p 2 P; (p; t) 2 A : M

i

(p) > 0:

(b) Az enged�elyezett �atmenetek t�uzelhetnek.

(c) T�uzel�eskor egy enged�elyezett t �atmenet levesz egy zsetont a be-

meneteir}ol, �es kirak egyet a kimeneteire:

8p 2 P; (p; t) 2 A : M

i+1

(p) = M

i

(p) � 1;

8p 2 P; (t; p) 2 A : M

i+1

(p) = M

i

(p) + 1:
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� P�eld�ak a Petri-h�al�o m}uk�od�es�ere, el�erhet}os�egi fa (R(M

0

)) gener�al�as�ara

(a) P�elda

{ Kett}o k�ul�onb�oz}o, egym�ast�ol f�uggetlen�ul meghib�asod�o g�ep�unk van.

{ A hib�as g�epeket egy szerel}o jav��tja, aki egyszerre csak egy g�epet

tud jav��tani.

{ A szerel}o a jav��t�ast nem szak��tja meg, ha k�ozben a m�asik g�ep is

elromlik.

{ Rajzoljuk fel a rendszer Petri-h�al�oj�at �es el�erhet}os�egi f�aj�at!

(b) P�elda

{ Kett}o egyforma, egym�ast�ol f�uggetlen�ul meghib�asod�o g�ep�unk van.

{ A hib�as g�epeket egy szerel}o jav��tja, aki egyszerre csak egy g�epet

tud jav��tani.

{ A szerel}o a jav��t�ast mindig megszak��tja, ha k�ozben a m�asik g�ep is

elromlik, �es az utolj�ara elromlott g�epet jav��tja meg el}osz�or.

{ Rajzoljuk fel a rendszer Petri-h�al�oj�at �es el�erhet}os�egi f�aj�at!

3. Petri-h�al�ok kiterjeszt�esei

� t�obbsz�or�os �el:

{ strukt�ura (v�altoz�as):

PN = fP; T;A;M

0

;Wg;

ahol

W : A! N

+

:

{ m}uk�od�es (v�altoz�as):

� A t �atmenet enged�elyezett az i jel�ol�esben, ha minden bemenet�en

legal�abb annyi zseton van, amennyi az �osszek�ot}o �el foksz�ama:

8p 2 P; (p; t) 2 A : M

i

(p) �W (p; t):

� T�uzel�eskor egy enged�elyezett t �atmenet levesz annyi zsetont a

bemeneteir}ol, �es kirak annyi zsetont a kimeneteire, amennyi a

megfelel}o �elek foksz�ama:

8p 2 P; (p; t) 2 A : M

i+1

(p) = M

i

(p) �W (p; t);

8p 2 P; (t; p) 2 A : M

i+1

(p) = M

i

(p) +W (p; t):

76



{ P�elda

� p

1

zsetonjainak sz�ama legyen a hidrog�enmolekul�ak (H

2

) sz�ama.

� p

2

zsetonjainak sz�ama legyen az oxig�enmolekul�ak (O

2

) sz�ama.

� p

3

zsetonjainak sz�ama legyen a v��zmolekul�ak (H

2

O) sz�ama.

� Rajzoljuk fel a szint�ezist le��r�o Petri-h�al�ot.

� tilt�o �el:

{ strukt�ura (v�altoz�as):

PN = fP; T;A;M

0

;W;A

0

g;

ahol

A

0

� (P � T ):

{ m}uk�od�es (v�altoz�as):

A t �atmenet enged�elyezett az i jel�ol�esben, ha minden bemenet�en le-

gal�abb annyi zseton van, amennyi az �osszek�ot}o �el foksz�ama, valamint

az �atmenetbe �erkez}o tilt�o �elek helyein az �el foksz�am�an�al kevesebb zse-

ton van:

8p 2 P; (p; t) 2 A : M

i

(p) � W (p; t);

8p 2 P; (p; t) 2 A

0

: M

i

(p) < W (p; t):

{ P�elda

� K�et egym�ast�ol f�uggetlen�ul meghib�asod�o g�ep�unk van, melyek k�oz�ul

az egyik fontosabb.

� A hib�as g�epeket egy szerel}o jav��tja, aki egyszerre csak egy g�epet

tud jav��tani.

� A szerel}o mindig a kit�untetett g�epet jav��tja, ha az rossz.

� Rajzoljuk fel a rendszer Petri-h�al�oj�at �es el�erhet}os�egi f�aj�at!

4. Petri-h�al�okkal kapcsolatos tov�abbi fogalmak

� az M

i

jel�ol�es halott, ha nincs enged�elyezett �atmenet:

8t 2 T 9p 2 P : (p; t) 2 A; M

i

(p) < W (p; t);

vagy

(p; t) 2 A

0

; M

i

(p) �W (p; t):

� biztons�agi jel�ol�esek: egy helyen legfeljebb egy zseton lehet,
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8i; j; j � 0; 0 � i � m : M

j

(p

i

) � 1:

� konzervat��v jel�ol�esek: a zsetonsz�am nem v�altozik,

8j � 0 :

m

X

i=1

M

j

(p

i

) = C:

5. Id}okezel�es Petri-h�al�okban

� Id}okezel�eses Petri-h�al�ok (Timed Petri Nets, TPNs)

{ strukt�ura (v�altoz�as):

PN = fP; T;A;M

0

;W;A

0

;�g;

ahol

� = f�

1

;�

2

; � � � ;�

n

g:

{ m}uk�od�es (v�altoz�as):

Az enged�elyezett t

i

�atmenet az enged�elyez�es pillanat�at�ol sz�am��tott �

i

id}o eltelt�evel t�uzel.

� Sztochasztikus Petri-h�al�ok (Stochastic Petri Nets, SPNs)

{ strukt�ura (v�altoz�as):

PN = fP; T;A;M

0

;W;A

0

; Lg;

ahol

L(M

j

) = fl

1

(M

j

); l

2

(M

j

); � � � ; l

n

(M

j

)g; j 2 N;

�es l

i

(M

j

)-k val�osz��n}us�egi s}ur}us�egf�uggv�enyek.

{ m}uk�od�es (v�altoz�as):

AzM

j

jel�ol�esben enged�elyezett t

i

�atmenet az enged�elyez�es pillanat�at�ol

sz�am��tott, l

i

(M

j

) eloszl�as szerint sorsolt val�osz��n}us�egi v�altoz�o �altal

adott id}o eltelt�evel t�uzel.
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Homog�en Markov SPN

L(M

j

) = f�

1

(M

j

); �

2

(M

j

); � � � ; �

n

(M

j

)g; j 2 N:

Az el�erhet}os�egi f�ab�ol el}o�all��that�o a rendszert le��r�o Markov-l�anc. Ebben

az M

j

jel�ol�esek felelnek meg az �allapotoknak, a t�uzel�es pedig egy

�allapot�atmenetnek, azaz ha az M

i

jel�ol�esb}ol az M

j

jel�ol�es a t

k

�atmenet

t�uzel�esekor j�ohet l�etre, akkor a Q r�atam�atrixra:

Q

ij

= �

k

(M

i

):

�

�

Altal�anos��tott Sztochasztikus Petri-h�al�ok (Stochastic Petri Nets, SPNs)

{ Az �atmenetek egy r�esze azonnali �atmenet.

{ Ezek priorit�ast �elveznek a nem azonnali �atmenetekkel szemben.

{ Elt}un}o �es megmarad�o jel�ol�esek.

{ A rendszer le��r�asa leegyszer}us�odik, m��g a hozz�atartoz�o el�erhet}os�egi fa

gener�al�asa tov�abbra is automatikus.

6. Rendszerek megb��zhat�os�agi modellez�ese Petri-h�al�ok seg��ts�eg�evel

(a) A rendszer m}uk�od�es�et (strukt�ur�aj�at) le��r�o Petri-h�al�o elk�esz��t�ese.

(b) Az �atmenetekhez rendelt eloszl�asf�uggv�enyek meghat�aroz�asa m�er�es vagy

modellez�es �utj�an.

(c) A nem exponenci�alis vagy azonnali �atmenetek eloszl�asf�uggv�enyeinek Phase

Type k�ozel��t�ese (software: pl. EMPHT, VERPH).

(d) Az egyes �allapotval�osz��n}us�egek meghat�aroz�asa (software: pl. ESP).

(e) Sz�armaztatott param�eterek sz�am��t�asa.

4.3. Hozam modellez�es

1. A rendszermodell

� A rendszer minden �allapot�ahoz egy hozam r�at�at (reward rate) rendel�unk,

ami a rendszer �altal az adott �allapotban egys�egnyi id}o alatt termelt hasznot

adja meg.

79



� A rendszer minden �allapot-�atmenet�ehez egy k�olts�eget rendel�unk, ami az

�atmenet bek�ovetkez�esekor ig�enyelt forr�asokat jelenti.

� A rendszer m}uk�od�es�et a [0; T ] id}ointervallumban vizsg�aljuk, keress�uk a

hozam �es a k�olts�eg mint val�osz��n}us�egi v�altoz�ok jellemz}oit. (Itt csak a

v�arhat�o �ert�ekeket sz�am��tjuk ki.)

2. Jel�ol�esek

� S = fx

1

; x

2

; : : : ; x

n

g, �allapott�er,

� r = fr

1

; r

2

; : : : ; r

n

g, ahol r

i

a x

i

�allapotbeli hozam r�ata,

� t = ft

1

; t

2

; : : : ; t

n

g, ahol t

i

a x

i

�allapotban t�olt�ott id}o (term�eszetesen

P

n

i=1

t

i

= T ),

� C = fc

ij

g

n�n

, az �allapot �atmenetek k�olts�egei,

� x(t), ahol x(t) 2 S �es t 2 [0; T ], a rendszer �allapota t -ben,

� p

i

(t) = P(x(t) = x

i

) annak a val�osz��n}us�ege, hogy a rendszer t-ben a x

i

�allapotban van,

� Y (t) a rendszer �altal a t id}opontig el}o�all��tott hozam,

� B(t) a rendszer �altal a t id}opontig el}o�all��tott k�olts�eg.

3. Norm�al eset

A rendszer a hozamot folyamatosan gy}ujti:

Y (T ) =

n

X

i=1

r

i

t

i

:

E[Y (T )] = E

"

n

X

i=1

r

i

t

i

#

=

n

X

i=1

r

i

E[t

i

] = E[t] r

�

:

Legyen I(�) indik�ator f�uggv�eny, melynek �ert�eke 1, ha argumentuma(i) igaz(ak),

egy�ebk�ent 0. Ezzel kifejezve t

i

-t:

t

i

=

Z

T

0

I(x(t) = x

i

) dt:

E[t

i

] = E

"

Z

T

0

I(x(t) = x

i

) dt

#

=

Z

T

0

E[I(x(t) = x

i

)] dt =

Z

T

0

p

i

(t) dt;
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E[Y (T )] =

Z

T

0

p(t) dt r

�

:

Markovi rendszer eset�en, amely p

0

kezdeti eloszl�assal, �(t) �atmenet- �es Q

r�atam�atrix-szal jellemezhet}o, akkor

E[Y (T )] = p

0

Z

T

0

�(t) dt r

�

= p

0

Z

T

0

e

Qt

dt r

�

:

4. Katasztrof�alis meghib�asod�as esete

Ebben az esetben az �allapotok egy r�esze olyan, hogy ha a rendszer idel�ep, akkor

minden addig gy}ujt�ott hozamot elvesz��t, �es javul�asra nem k�epes.

Ennek megfelel}oen a S �allapotteret k�et r�eszre bontjuk, U jelenti a j�o �allapotokat,

m��g D a katasztrof�alisakat. Meggondolhat�o, hogy ez esetben

Y (T ) = (

X

i:x

i

2U

r

i

t

i

) � (

X

j:x

j

2U

I(x(t) = x

j

)):

E[Y (T )] = E

2

4

(

X

i:x

i

2U

r

i

t

i

) � (

X

j:x

j

2U

I(x(t) = x

j

))

3

5

=

X

i:x

i

2U

X

j:x

j

2U

r

i

E[t

i

I(x(t) = x

j

)]:

E[t

i

I(x(t) = x

j

)] = E

"

Z

T

0

I(x(t) = x

i

)I(x(t) = x

j

) dt

#

=

E

"

Z

T

0

I(x(t) = x

i

; x(t) = x

j

) dt

#

=

Z

T

0

P(x(t) = x

i

; x(t) = x

j

) dt =

Z

T

0

P(x(t) = x

j

jx(t) = x

i

) P(x(t) = x

i

) dt:

Markovi rendszer eset�en

P(x(t) = x

j

jx(t) = x

i

) = f�(T � t)g

ij

; P(x(t) = x

i

) = fp

0

�(t)g

i

:

�

Osszefoglalva:

E[Y (T )] = p

0

Z

T

0

�(t) R �(T � t) h

�

dt;

ahol R = diag(r

1

; r

2

; : : : ; r

n

) �es h

i

= I(x

i

2 U).
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5.

�

Ujrakezd}o eset

Ebben az esetben a rossz �allapotok nem katasztrof�alisak, teh�at a rendszer ki

tud l�epni ezekb}ol, viszont ezekben az �allapotokban elveszik az addig gy}ujt�ott

hozam, �es az aktu�alis hozam r�ata is 0.

Legyen ez esetben t

l

az utols�o D ! U �atmenet id}opontja, �es t

i

legyen a [t

l

; T ]

intervallumban x

i

�allapotban t�olt�ott id}o (azaz most

P

n

i=1

t

i

= T � t

l

). Ekkor

hasonl�oan a katasztrof�alis meghib�asod�as eset�ehez:

Y (T ) = (

X

i:x

i

2U

r

i

t

i

) � (

X

j:x

j

2U

I(x(t) = x

j

)):

E[Y (T )] = E

2

4

(

X

i:x

i

2U

r

i

t

i

) � (

X

j:x

j

2U

I(x(t) = x

j

))

3

5

=

X

i:x

i

2U

X

j:x

j

2U

r

i

E[t

i

I(x(t) = x

j

)]:

E[t

i

I(x(t) = x

j

)] = E

"

Z

T

t

l

I(x(t) = x

i

)I(x(t) = x

j

) dt

#

=

E

"

Z

T

t

l

I(x(t) = x

i

; x(t) = x

j

) dt

#

= E

"

Z

T

0

I(t > t

l

; x(t) = x

i

; x(t) = x

j

) dt

#

=

Z

T

0

P(t > t

l

; x(t) = x

i

; x(t) = x

j

) dt =

Z

T

0

P(t > t

l

; x(t) = x

j

jx(t) = x

i

) P(x(t) = x

i

) dt:

Az ft > t

l

; x(t) = x

j

jx(t) = x

i

g esem�eny azt jelenti, hogy t-ben x

i

-ben volt a

rendszer, T -ben pedig x

j

-ben, �es a rendszer t ut�an m�ar nem hajt v�egre D ! U

�atmenetet. Mivel T -ben a rendszer U -ban van, ez azt jelenti, hogy ekkor t ut�an

m�ar ki sem l�ep a j�o �allapotok k�oz�ul. Ez �eppen a katasztrof�alis meghib�asod�as

eset�en k�ovetett gondolatmenet.

Ha markovi rendszert vizsg�alunk, amelynek �atmeneti m�atrixa �(t), ebb}ol

elk�esz��thetj�uk az ugyanilyen, katasztrof�alis meghib�asod�ast le��r�o rendszert �ugy,

hogy a rossz �allapotokat nyel}o �allapott�a v�altoztatjuk, azaz az �atmeneti m�atrixot

�ugy m�odos��tjuk, hogy az �osszes D ! U �atmenet minden t-re 0 val�osz��n}us�eg}u

legyen.

Az ��gy el}o�all��tott �atmeneti m�atrixot jel�olj�uk �

K

(t)-vel.

�

Igy

P(t > t

l

; x(t) = x

j

jx(t) = x

i

) = f�

K

(T � t)g

ij

; P(x(t) = x

i

) = fp

0

�(t)g

i

:
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�

Osszefoglalva:

E[Y (T )] = p

0

Z

T

0

�(t) R �

K

(T � t) h

�

dt;

ahol R = diag(r

1

; r

2

; : : : ; r

n

) �es h

i

= I(x

i

2 U).

6. V�arhat�o k�olts�eg meghat�aroz�asa

E[B(t+ h)] = E[B(t)] +

n

X

i=1

n

X

j=1

p

i

(t) �

ij

(h) c

ij

+ o (h):

Markovi esetben tudjuk, hogy

lim

h!0

�

ij

(h) + o (h)

h

= q

ij

; i 6= j;

��gy

d

dt

E[B(t)] = p

0

�(t) [C �Q] � 1

ahol [C �Q]

ij

= c

ij

w

ij

, �es 1 a csupa 1-esekb}ol �all�o oszlopvektor. Ezt megoldva:

E[B(T )] = p

0

Z

T

0

�(t) [C �Q] � 1 dt:
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5. fejezet

FONTOSS

�

AG M

�

ERT

�

EKEK

5.1. Bevezet}o

A rendszer minden elem�ehez hozz�arendel�unk egy bin�aris v�altoz�ot, amely

meghat�arozza annak �allapot�at (felt�etelezve, hogy az elemek k�et�allapot�uak): X

i

(t) = 1

ha az i: elem a t id}opontban m}uk�od}ok�epes, m��g X

i

(t) = 0, ha nem.

�

Igy az n

elem}u rendszer �allapota le��rhat�o az X(t) = [X

1

(t); :::;X

n

(t)] vektor seg��ts�eg�evel,

a lehets�eges �allapotok sz�ama 2

n

. Hasonl�ok�epp a rendszer eg�esz�enek �allapot�ahoz is

hozz�arendelhet�unk egy bin�aris v�altoz�ot:

�(X(t)) = 1;

akkor �es csak akkor, ha a rendszer m}uk�od}ok�epes (azaz X(t) 2 U), �es

�(X(t)) = 0;

akkor �es csak akkor, ha a rendszer rossz (azaz X(t) 2 D). �(X(t)) az �ugynevezett

strukt�ura f�uggv�eny, amely a rendszer �allapotait a f0; 1g halmazra k�epezi le. A

strukt�uraf�uggv�enyt koherensnek nevezz�uk, ha igaz r�a a k�ovetkez}o h�arom tulajdons�ag:

� �(0; 0; :::; 0) = 0, azaz, ha a rendszer minden eleme rossz, a rendszer nem

m}uk�od}ok�epes,

� �(1; 1; :::; 1) = 1, azaz, ha a rendszer minden eleme j�o, a rendszer m}uk�od}ok�epes,

� �(x) � �(y) felt�eve, hogy x

i

� y

i

; i = 1; :::; n, ami azt jelenti, hogy valamely

elem meghib�asod�asa nem jav��that a rendszer �allapot�an.

Jel�olje r

i

(t) annak val�osz��n}us�eg�et, hogy az i: elem a t id}opontban m}uk�od}ok�epes,

azaz

r

i

(t) = Pr(X

i

(t) = 1);
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az ezen elemekb}ol alkotott vektor: r(t). Felt�etelezve, hogy az el}oz}okben de�ni�alt

val�osz��n}us�egek f�uggetlenek, jel�olje g(r(t)) azt a f�uggv�enyt, amely kapcsolatot teremt

r(t) �es azon val�osz��n}us�eg k�oz�ott, hogy a rendszer eg�esze m}uk�od}ok�epes, azaz

g(r(t)) = P (�(X(t)) = 1):

Tiszt�an soros, n elem}u rendszer eset�en:

�(X(t)) = �(X

1

(t); :::;X

n

(t)) =

n

\

i=1

X

i

(t);

g(r(t)) = g(r

1

(t); :::; r

n

(t)) =

n

Y

i=1

r

i

(t);

m��g tiszt�an p�arhuzamos rendszert felt�etelezve:

�(X(t)) = �(X

1

(t); :::;X

n

(t)) =

n

[

i=1

X

i

(t);

g(r(t)) = g(r

1

(t); :::; r

n

(t)) = 1 �

n

Y

i=1

(1� r

i

(t)):

Term�eszetesen a rendszer eg�esz�enek �allapota az esetek t�ulnyom�o r�esz�eben nem ilyen

egyszer}u f�uggv�enye az elemek �allapot�at le��r�o vektornak.

5.2. Strukt�ur�alis fontoss�ag

Az egyes alkot�or�eszek fontoss�aga azon alapul, hogy milyen szerepet t�oltenek be a

rendszer strukt�ur�aj�aban. Az i: elem strukt�ur�alis fontoss�aga a k�ovetkez}o k�eplettel

de�ni�alt:

I

S

i

=

1

2

n�1

X

X ;X

i

k�ot�ott

(�(1

i

;X)� �(0

i

;X));

ahol

(0

i

;X) = (X

1

; :::;X

i�1

; 0;X

i+1

; :::;X

n

);

(1

i

;X) = (X

1

; :::;X

i�1

; 1;X

i+1

; :::;X

n

);

�es �(X(t)) a rendszer strukt�ura f�uggv�enye. Megk�otve a rendszer egy elem�enek

�allapot�at a fennmarad�o lehets�eges �allapotok sz�ama 2

n�1

, a k�epletben szerepl}o

�osszegz�est ezekre kell elv�egezni.
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A

B

C

5.1. �abra : Egyszer}u rendszer

Az i: elem kritikus egy adott rendszer�allapotban a rendszer szempontj�ab�ol, ha

�(1

i

;X) = 1;

�es

�(0

i

;X) = 0;

azaz

�(1

i

;X)� �(0

i

;X) = 1;

amely k�ul�onbs�eg, felt�etelezve, hogy a strukt�ura f�uggv�eny koherens, 0 vagy 1. Teh�at

a strukt�ur�alis fontoss�ag m�ert�ek �eppen azt adja, hogy a rendszer �allapotainak h�anyad

r�esz�eben kritikus az adott elem.

A 5.1.. �abr�an l�athat�o egyszer}u strukt�ur�aj�u rendszer seg��ts�eg�evel fogjuk szeml�eltetni

az egyes fontoss�ag m�ert�ekek meghat�aroz�as�at. A rendszert jellemz}o f�uggv�enyek:

�(X(t)) = �(X

A

(t);X

B

(t);X

C

(t)) = (X

A

(t)

[

X

B

(t))

\

X

C

(t);

g(r(t)) = g(r

A

(t); r

B

(t); r

C

(t)) = [1� (1� r

A

(t))(1� r

B

(t))] r

C

(t);

az egyes elemek stuktur�alis fontoss�aga pedig:

I

S

A

=

1

2

2

(�(1; 0; 0) � �(0; 0; 0) + �(1; 0; 1) � �(0; 0; 1)+

�(1; 1; 0) � �(0; 1; 0) + �(1; 1; 1) � �(0; 1; 1)) =

1

4

;

I

S

B

= I

S

A

=

1

4

;

I

S

C

=

3

4

:

Ami a v�arakoz�asainknak megfelel}o eredm�eny, hiszen a C elem �allapota, amely sorba

van k�otve a rendszerben, er}osebben befoly�asolja a rendszer eg�esz�enek �allapot�at, mint

az A �es B elemek.
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5.3. Birnbaum-f�ele fontoss�ag m�ert�ek

A rendszer strukt�ura f�uggv�enye kifejezhet}o a k�ovetkez}o m�odon:

�(X(t)) = X

i

(t)�(1

i

;X(t)) + (1 �X

i

(t))�(0

i

;X(t));

amely egyenl}os�eg k�onnyen ellen}or��zhet}o egyszer}u behelyettes��t�essel:

�(0

i

;X(t)) = (0)�(1

i

;X(t)) + (1 � 0)�(0

i

;X(t));

�(1

i

;X(t)) = (1)�(1

i

;X(t)) + (1 � 1)�(0

i

;X(t)):

Ha az egyenl}os�eg mindk�et oldal�an v�arhat�o�ert�ek-k�epz�est v�egz�unk kapjuk a

k�ovetkez}ot:

E(�(X(t))) = E(X

i

(t))E(�(1

i

;X(t))) + (1� E(X

i

(t)))E(�(0

i

;X(t))); (5.1)

ahol a szorzatok v�arhat�o �ert�eke az�ert egyenl}o a v�arhat�o �ert�ekek szorzat�aval, mert az

egyes elemek �allapotai f�uggetlenek egym�ast�ol. Felhaszn�alva, hogy

E(�(X(t))) = (0)Pr(�(X(t)) = 0) + (1)Pr(�(X(t)) = 1) = g(r(t));

E(X

i

(t)) = (0)Pr(X

i

(t) = 0) + (1)Pr(X

i

(t) = 1) = r

i

(t);

(5.1) a k�ovetkez}o alakba ��rhat�o:

g(r(t)) = r

i

(t)g(1

i

; r(t)) + (1� r

i

(t))g(0

i

; r(t)): (5.2)

Az i: alapelem fontoss�ag�anak Birnbaum-f�ele m�ert�eke az eg�esz rendszer

m}uk�od�es�enek val�osz��n}us�ege parci�alisan deriv�alva az i: alapelem m}uk�od�es�enek

val�osz��n}us�ege szerint, azaz

I

B

i

(r(t)) =

@Pr(�(X(t)) = 1)

@Pr(X

i

(t) = 1)

=

@g(r(t))

@r

i

(t)

; (5.3)

ami a (5.2) egyenl}os�eg felhaszn�al�as�aval a k�ovetkez}o egyszer}u form�aba ��rhat�o:

I

B

i

(r(t)) = g(1

i

; r(t))� g(0

i

; r(t)):

M��g a strukt�ur�alis fontoss�ag nem f�ugg r(t)-t}ol, l�athat�o, hogy a Birnbaum m�ert�ek

az egyes elemekhez id}ot}ol f�ugg}o sz�amot rendel hozz�a. Valamely elem fontoss�aga f�ugg

att�ol, hogy az adott pillanatban a t�obbi elem milyen val�osz��n}us�eggel j�o vagy rossz.

P�eld�aul, ha egy tiszt�an soros rendszerben egy adott id}opontban valamely elem biz-

tosan (1 val�osz��n}us�eggel) rossz, a t�obbi elem Birnbaum-f�ele fontoss�ag m�ert�eke abban

88



a pillanatban 0, mutatva, hogy ezen elemek �allapot�at�ol f�uggetlen�ul a rendszer hib�as.

Ugyanebben a rendszerben minden elem strukt�ur�alis fontoss�aga azonos.

Sz�am��tsuk ki a 5.1.. �abr�an l�athat�o rendszer elemeinek Birnbaum-f�ele fontoss�ag�at!

I

B

A

(r(t)) = I

B

A

(r

A

(t); r

B

(t); r

C

(t)) = g(1; r

B

(t); r

C

(t))� g(0; r

B

(t); r

C

(t)) =

r

C

(t)� (1� (1� r

B

(t)))r

C

(t) = (1� r

B

(t))r

C

(t);

I

B

B

(r(t)) = (1 � r

A

(t))r

C

(t);

I

B

C

(r(t)) = 1� (1 � r

A

(t))(1� r

B

(t)):

5.4. Kritikuss�ag m�ert�ek

Valamely elemBirnbaum-f�ele fontoss�aga t id}opontban nem f�ugg att�ol, hogy az elem az

adott pillanatban milyen val�osz��n}us�eggel hib�as. A k�ovetkez}okben bevezet�esre ker�ul}o

k�et m�ert�ek ezt a hi�anyoss�agot p�otolja. Az els}o ezek k�oz�ul az adott elem valamint

a rendszer m}uk�od}ok�epess�eg�enek, m��g a m�asodik ezek m}uk�od�esk�eptelens�eg�enek

val�osz��n}us�eg�et haszn�alja (erre utal a fels}o indexben szerepl}o R illetve Q bet}u, ezek

ut�an a k�etf�ele kritikuss�ag m�ert�ek megk�ul�onb�oztet�ese �erdek�eben R-kritikuss�agr�ol, il-

letve Q-kritikuss�agr�ol fogunk besz�elni).

Az i: elem k�etf�ele kritikuss�ag m�ert�eke:

I

CR

i

(r(t)) = I

B

i

(r(t))

r

i

(t)

g(r(t))

=

(g(1

i

; r(t))� g(0

i

; r(t)))r

i

(t)

g(r(t))

;

I

CQ

i

(r(t)) = I

B

i

(r(t))

q

i

(t)

1� g(r(t))

= I

B

i

(r(t))

1 � r

i

(t)

1� g(r(t))

=

(g(1

i

; r(t))� g(0

i

; r(t)))(1� r

i

(t))

1 � g(r(t))

;

ahol q

i

(t) jel�oli annak a val�osz��n}us�eg�et, hogy az i: elem nem m}uk�od}ok�epes a t

id}opontban (azaz q

i

(t) = 1� r

i

(t)).

P�eld�ank eset�eben az elemek R-kritikuss�aga:

I

CR

A

(r(t)) =

[g(1; r

B

(t); r

C

(t))� g(0; r

B

(t); r

C

(t))] r

A

(t)

g(r

A

(t); r

B

(t); r

C

(t))

=

(1� r

B

(t))r

A

(t)r

C

(t)

(1 � (1� r

A

(t))(1� r

B

(t)))r

C

(t)

=

(1� r

B

(t))r

A

(t)

1� (1� r

A

(t))(1� r

B

(t))

;
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I

CR

B

(r(t)) =

(1 � r

A

(t))r

B

(t)

1� (1 � r

A

(t))(1� r

B

(t))

;

I

CR

C

(r(t)) =

(1 � (1� r

A

(t))(1� r

B

(t)))r

C

(t)

(1 � (1� r

A

(t))(1� r

B

(t)))r

C

(t)

= 1:

Amelyb}ol l�atszik, hogy a C elem R-kritikuss�aga f�uggetlen az id}ot}ol. Az R-kritikuss�ag

m�ert�ek �ert�eke 1 minden olyan elemre, amelynekmeghib�asod�asa felt�et�elen�ul a rendszer

eg�esz�enek m}uk�od�esk�eptelens�eg�ehez vezet.

A rendszer m�asik k�et elem�en bemutathat�o, hogy R-kritikuss�aguk m�ert�eke hogyan

v�altozik annak f�uggv�eny�eben, hogy az elemek maguk mennyire megb��zhat�oan

m}uk�odnek. Felt�eve, hogy

r

A

(t) = 0:5;

r

B

(t) = 0:9;

az A �es B elemek kritikuss�aga:

I

CR

A

(r(t)) =

9

11

;

I

CR

B

(r(t)) =

1

11

:

Ha valamely elem nagy megb��zhat�os�ag�u, akkor ennek R-kritikuss�ag m�ert�eke kisebb

lesz, mint a rendszer strukt�ur�aj�aban azonos szerepet bet�olt}o kisebb megb��zhat�os�ag�u

t�ars�a�e. Az elemek ilyenfajta megk�ul�onb�oztet�ese az�ert is jogos, mert �altal�aban igaz

az, hogy nagy megb��zhat�os�ag�u elemet jobb�a tenni k�olts�egesebb feladat, mint a kis

megb��zhat�os�ag�u elemek jav��t�asa.

A p�elda elemeinek Q-kritikuss�aga:

I

CQ

A

(r(t)) =

[g(1; r

B

(t); r

C

(t))� g(0; r

B

(t); r

C

(t))] q

A

(t)

1 � g(r

A

(t); r

B

(t); r

C

(t))

=

(1� r

B

(t))r

C

(t)(1� r

A

(t))

1 � (1� (1� r

A

(t))(1� r

B

(t)))r

C

(t)

;

I

CQ

B

(r(t)) =

(1 � r

A

(t))r

C

(t)(1� r

B

(t))

1 � (1 � (1� r

A

(t))(1� r

B

(t)))r

C

(t)

;

I

CQ

C

(r(t)) =

(1 � (1 � r

A

(t))(1� r

B

(t)))(1� r

C

(t))

1 � (1 � (1� r

A

(t))(1� r

B

(t)))r

C

(t)

:

B�armilyen legyen is az A �es B elemek megb��zhat�os�aga, az el}oz}oek szerint Q-

kritikuss�aguk m�ert�eke azonos. Ez a fajta m�ert�ek az egym�assal p�arhuzamosan el-

helyezett elemekre nem ad megfelel}o inform�aci�ot. Viszont ebben az esetben t�obb
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inform�aci�ot kapunk a rendszer sorosan elhelyezett elemeir}ol, p�eld�ank eset�eben a C

elemr}ol. Felt�eve, hogy a C elem 1 val�osz��n}us�eggel j�o, Q-kritikuss�ag�anak m�ert�eke 0

lesz. L�assunk k�et tov�abbi p�eld�at! Felt�eve, hogy

r

A

(t) = r

B

(t) = 0:9; r

C

(t) = 0:5;

az elemek Q-kritikuss�aga:

I

CQ

A

(r(t)) = I

CQ

B

(r(t)) = 0:01; I

CQ

C

(r(t)) = 0:98:

Ha a C elem nagyobb megb��zhat�os�ag�u, legyen p�eld�aul

r

A

(t) = r

B

(t) = 0:9; r

C

(t) = 0:9;

akkor

I

CQ

A

(r(t)) = I

CQ

B

(r(t)) = 0:08; I

CQ

C

(r(t)) = 0:91:

Amely eredm�enyek azt mutatj�ak, hogy annak ellen�ere, hogy a m�asodik esetben C

megb��zhat�os�aga jobb, m�egis m�eg mindig ez az elem lesz nagy val�osz��n}us�eggel felel}os

az el}ofordul�o hib�ak�ert.

5.5. Vesely-Fussel-f�ele fontoss�ag m�ert�ek

Ezen m�ert�ek de�ni�al�as�ahoz ismern�unk kell a minim�alis v�agat fogalm�at. A v�agat a

rendszer elemeinek olyan csoportja, amely minden elem�enek meghib�asod�asa eset�en

a teljes rendszer meghib�asod�as�at okozza. A minim�alis v�agat rendszer elemeinek egy

olyan halmaz�at jelenti, amely nem cs�okkenthet}o oly m�odon, hogy a v�agat tulajdons�ag

megmaradjon.

Jel�olje C

j

a rendszer j: minim�alis v�agat�anak elemeit tartalmaz�o halmazt, �es V a

minim�alsi v�agatok halmaz�at. Legyen

�

i

(X(t)) =

\

j2V ;i2C

j

[

k2C

j

X

k

(t);

�es ��gy �

i

(X(t)) = 1, ha nincs olyan v�agat, amely tartalmazza az i: elemet �es minden

tagja hib�as. Valamint �

i

(X(t)) = 0, ha van az i: elemet tartalmaz�o teljesen hib�as

v�agat. Legyen tov�abb�a

g

i

(r(t)) = Pr(�

i

(X(t)) = 1):

A Vesely-Fussel-f�ele fontoss�ag m�ert�ek az el}oz}oek felhaszn�al�as�aval a k�ovetkez}o:

I

V F

i

=

1� g

i

(r(t))

1� g(r(t))

;
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amely h�anyados sz�aml�al�oj�aban az a val�osz��n}us�eg �all, hogy valamely az i: elemet tar-

talmaz�o v�agat minden tagja m}uk�od�esk�eptelen, nevez}oj�eben annak a val�osz��n}us�ege,

hogy a rendszer eg�esze hib�as.

Egyszer}u p�eld�ank eset�eben a minim�alis v�agatok az fA;Bg, fCg halmazok. Az

elemek Vesely-Fussel fontoss�aga:

I

V F

A

(t) =

1 � g

A

(r(t))

1� g(r(t))

=

(1 � r

A

(t))(1� r

B

(t))

1 � (1� (1� r

A

(t))(1� r

B

(t)))r

C

(t)

;

I

V F

B

(t) = I

V F

A

(t);

I

VF

C

(t) =

1� g

C

(r(t))

1� g(r(t))

=

(1� r

C

(t))

1� (1 � (1� r

A

(t))(1� r

B

(t)))r

C

(t)

:

A Vesely-Fussel-f�ele m�ert�ek az A �es B elemekhez ugyanazt a sz�amot rendeli hozz�a.

�

Altal�aban is elmondhat�o, hogy ez a m�ert�ek k�et olyan elemnek, melyek ugyanazokban

a minim�alis v�agatokban szerepelnek ugyanazt a fontoss�agot tulajdon��tja, f�uggetlen�ul

az elemek megb��zhat�os�ag�at�ol.

5.6. Barlow-Proschan-f�ele fontoss�ag m�ert�ek

Annak a val�osz��n}us�ege, hogy az i: elem meghib�asodik �es a rendszer eg�esz�enek hib�aj�at

okozza a [t; t+�t] id}ointervallumban

[(1 � g(0

i

; r(t+�t))� (1� g(1

i

; r(t))] [(1� r

i

(t+�t))� (1 � r

i

(t))] ;

amely kifejez�es els}o sz�ogletes z�ar�ojelei k�ozti k�ul�onbs�eg annak a val�osz��n}us�ege, hogy

felt�etelezve, hogy az i: elem j�o az intervallum elej�en �es rossz a v�eg�en, a rendszer az

adott intervallumban v�alik m}uk�od�esk�eptelenn�e. A m�asodik sz�ogletes z�ar�ojelben �all�o

kifejez�es pedig �eppen az a val�osz��n}us�eg, hogy az i: elem az intervallumban elromlik.

Az (1� r

i

(t)) f�uggv�enyt a q

i

(t) f�uggv�ennyel helyettes��tve, �es di�erenci�at haszn�alva a

kifejez�es a k�ovetkez}o alakba ��rhat�o:

[g(1

i

; r(t))� g(0

i

; r(t))]dq

i

(t);

amit a [0; u] intervallumon integr�alva megkapjuk annak val�osz��n}us�eg�et, hogy a rend-

szer meghib�asodott az intervallumban �es a hib�at az i: elem okozta:

Z

u

0

[g(1

i

; r(t))� g(0

i

; r(t))]dq

i

(t):
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A rendszer egyes elemeinek Barlow-Proschan-f�ele fontoss�ag m�ert�eke az el}oz}oek

seg��ts�eg�evel a k�ovetkez}ok�epp de�ni�alt:

I

BP

i

(u) =

Z

u

0

[g(1

i

; r(t))� g(0

i

; r(t))]dq

i

(t)

n

X

j=1

Z

u

0

[g(1

j

; r(t))� g(0

j

; r(t))]dq

j

(t)

;

ahol n a rendszer elemeinek sz�ama. A nevez}oben az �osszegz�es azt a val�osz��n}us�eget

adja, hogy a rendszer az adott id}opontig meghib�asodott, azaz

I

BP

i

(u) =

Z

u

0

[g(1

i

; r(t))� g(0

i

; r(t))]dq

i

(t)

1 � g(r(t))

:

Legyen a p�eldak�ent haszn�alt rendszer egyes elemeinek m}uk�od}ok�epess�eg�enek

val�osz��n}us�ege valamely id}opontban

r

A

(t) = e

��

A

t

;

r

B

(t) = e

��

B

t

;

r

C

(t) = e

��

C

t

;

azaz az elemekmeghib�asod�asi ideje exponenci�alis eloszl�as�u k�ul�onb�oz}o param�eterekkel.

Az elemek Barlow-Proschan-f�ele fontoss�aga ekkor a k�ovetkez}o

I

BP

A

(u) =

Z

u

t=0

e

��

C

t

(1 � e

��

B

t

)�

A

e

��

A

dt

1 � g(r(t))

=

�

A

h

1�e

�(�

A

+�

C

)t

�

A

+�

C

�

1�e

�(�

A

+�

B

+�

C

)t

�

A

+�

B

+�

C

i

1 � [1 � (1 � e

��

A

t

)(1 � e

��

B

t

)] e

��

C

t

;

I

BP

B

(u) =

Z

u

t=0

e

��

C

t

(1 � e

��

A

t

)�

B

e

��

B

dt

1 � g(r(t))

=

�

B

h

1�e

�(�

B

+�

C

)t

�

B

+�

C

�

1�e

�(�

A

+�

B

+�

C

)t

�

A

+�

B

+�

C

i

1 � [1 � (1 � e

��

A

t

)(1 � e

��

B

t

)] e

��

C

t

;

I

BP

C

(u) =

Z

u

t=0

(e

��

A

t

+ e

��

B

t

� e

�(�

A

+�

B

)t

)�

C

e

��

C

dt

1 � g(r(t))

=
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�

C

h

1�e

�(�

A

+�

C

)t

�

A

+�

C

+

1�e

�(�

B

+�

C

)t

�

B

+�

C

�

1�e

�(�

A

+�

B

+�

C

)t

�

A

+�

B

+�

C

i

1 � [1 � (1 � e

��

A

t

)(1 � e

��

B

t

)] e

��

C

t

;

Legyen �

A

= 1; �

B

= 2; �

C

= 1, ezeket behelyettes��tve:

I

BP

A

(u) =

1

4

+

1

4

e

�4u

�

1

2

e

�2u

1 + e

�4u

� e

�3u

� e

�2u

;

I

BP

B

(u) =

1

6

+

1

2

e

�4u

�

2

3

e

�3u

1 + e

�4u

� e

�3u

� e

�2u

;

I

BP

C

(u) =

7

12

+

1

4

e

�4u

�

1

3

e

�3u

�

1

2

e

�2u

1 + e

�4u

� e

�3u

� e

�2u

;

Az egyes elemek Barlow-Proschan-f�ele fontoss�aga a t = 1 id}opontban:

I

BP

A

(1) = 0:224331;

I

BP

B

(1) = 0:171188;

I

BP

C

(1) = 0:60448;

amely eredm�eny megadja, hogy felt�etelezve, hogy a rendszer rossz az adott

id}opontban, annak val�osz��n}us�ege, hogy az A elem okozta meghib�asod�ast 0.224331.

A Barlow-Proschan-f�ele fontoss�ag v�egtelenben vett hat�ar�ert�eke megadja, hogy

melyik elem mekkora val�osz��n}us�eggel okozza a rendszer meghib�asod�as�at:

I

BP

A

(1) =

1

4

;

I

BP

B

(1) =

1

6

;

I

BP

C

(1) =

7

12

:

Az eredm�enyek mutatj�ak, hogy a BP-f�ele fontoss�ag m�ert�ek megt�eveszt}o lehet.

P�eld�ank eset�eben az A �es B elemek a rendszer strukt�ur�aj�aban azonos szerepet

j�atszanak, az A elem megb��zhat�os�aga nagyobb, m�egis a B elem fontoss�aga kisebb.

Ennek oka az, hogy ezen k�et elem k�oz�ul az okozza nagyobb val�osz��n}us�eggel a rend-

szer meghib�asod�as�at, amelyik k�es}obb romlik el, �es a nagyobb megb��zhat�os�ag�u A elem

v�arhat�oan k�es}obb hib�asodik meg, mint a B elem.
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