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1. fejezet

MEGBIZHATOSAGI
MOTIVACIOK,
ALAPFOGALMAK

1.1. A megbizhatosagelmélet jelentosége

1.1.1. Informaciés tarsadalom
1. Széamitastechnikai alkalmazasi motivacidk (gyors, pontos munka)

e bonyolult feladatok elvégzése (pl. erdmiivi szabdlyozds)
e idsigényes tevékenység (pl. tudomdny)
e closztott informacié, adatbazis (pl. repilégépes helyfoglalis)

2. Mind szélesebb koru, fontos szamitastechnikai alkalmazas

e egyre bonyolultabb funkciok
e egyre bonyolultabb rendszerek

3. Novekvo felhasznaléi kockézat

e kornyezet

informaciok (pl. adatbdzisok)
o eszkozok

e ember

Kritikusak a meghibasodasok — megbizhatésag!



1.1.2. Meghibasodasok

1

Probléma: a meghibasodasok véletlenszeriien keletkeznek

e nem kiszamithato idopontban

e nem kiszamithato helyen
Cél:
e meghibasodasok bekovetkezésének megakadalyozasa,
o de legalabb a hatasuk korlatozasa
Lehetoség a meghibasodas bekovetkezésének megakadalyozasaban

e nagymegbizhatésagu alkatelemek (pl. redunddns)

e meghizhatésagnovelési mddszerek alkalmazéasa (pl. alulterhelés)
Lehetoség a meghibasodas hatasanak korlatozasaban

e térben (redundancia)

e idében (karbantartds, javitds)
Beavatkozasi lehetoség

o gyartok, felhasznalok, szolgaltatok, szolgaltatas igénybe vevok
o eltérd lehetoségek a meghibasodasok megakadalyozasaban vagy a meghi-
basodasok hatasanak korlatozasaban

A kilonbozo beavatkozasi lehetoségek hatasara eltérd a koltségek megosztasa is

o eloallitasi, izemeltetési koltség

e kockazat, veszteség (pl. kotbér)
Gazdasagos miiszaki kompromisszumot kell talalni, tehat:

o ismerni kell a meghibasodasok bekovetkezési jellemzoit
o tudni kell megakadalyozasuk, korlatozasuk lehetdségeit
o fel kell tudni mérni a megolddsok hatdsat (javulds, kéltség)

o de altalaban csak olyan terméket szabad létrehozni, amire adott az igény,
azaz megtérul, megfizetnek
— mérnoki tervezési-alkalmazdsi tevékenység kuleskérdése



1.2.

1.2.1.

A tantargy

Tartalmi kérdések

1. A tantargy célja a megbizhatosagelmélet alapfogalmainak, modelljeinek, szami-
tasi mddszereinek megismertetése

2. A tantargy kornyezete

el6zmények
— Valoszintiségszamitas
— Informatika
— Hibattré szamitogépstruktirak
— Programozas és diagnosztika
folytatas

— Hibatiird rendszerek tervezése

3. A tantargy felépitése — Mirdl szdl a targy?

meghizhatosagi alapfogalmak:
a megbizhatosag modellezése

alkatrészek megbizhatdsaga:
alkatrészmeghizhatosag modellezése, elérejelzése

nem javitott rendszerek meghizhatdsaga:

rendszerek megbizhatosaganak meghatarozasa rendszerelemek meghizha-
tosagi jellemzoéi alapjan

javitott rendszerek meghizhatosaga:

javitasok, karbantartas modellezése, hatasuk a rendszerek megbizhatdésagi
jellemzoire

meghizhatosag és teljesitoképesség:

nem idealis megbizhatésagu rendszerek teljesitoképességének modellezése

4. Mirol nem szdl a targy?

alkatrészmeghizhatosag fizikai kérdései
konkrét megbizhaté aramkori megoldasok

konkrét megbizhaté rendszerek

Azaz csak az elméleti szempontok, modellek, szamitasi médszerek!



1.3.

1.3.1.

A megbizhatosag jellemzése

A megbizhatésag fogalma

1. A megbizhatésag definicidja
A termék azon tulajdonsaga, hogy eldirt funkcidit, adott korulmények kozott
teljesiti.

2. A megbizhatosag jellemzésének problémai

1.3.2.

termék mindsége: altalanosan sokparaméteru

termék paraméterei: {X(¢) ={Xi(¢)}, i1 =1,2,---,n} egy sokdimenzids
véletlen folyamat, ahol X;(¢) valds

kezdetben leszikitjuk érdeklodésinket a kétallapotu esetre, azaz, fel-
tessziik, hogy a termék eleget tesz a vele szemben tamasztott kovetel-
ményeknek, ha X(¢) € U, s nem tesz eleget, ha X(¢) € D, ahol

X=UuD, UND=0

a termék paramétervaltozanak demonstralasa egy kétdimenzios abran

A meghibasodasi-javitasi folyamat jellemzo6i

1. Meghibasodasi/javitéasi folyamatok jellemzéi

to,to,ty, -+ tan, - az n 4+ 1. mukodési idoszakasz kezdete
t1,t3,+,tap_1, -+ az n. kiesési idészakasz kezdete (az n. meghibédsodas
idopontja)

Tn = tan—1 — tan—2: az n. mikodési idészakasz hossza (véletlen valtozo)
Vp = lon, — tan—1: az n. kiesési idészakasz hossza (véletlen valtozo)

Yo = Tn + Vs = lon — ton—2: az n. mikodési-kiesési ciklus hossza (véletlen
valtozd)

F.(t) = Pr(r, <t): az n. mikodési idoszakasz hosszanak eloszldsfiggué-
nye

Ga(t) = Pr(v, <t): az n. javitasi idoszakasz hosszénak eloszldsfigguénye

H,.(t) = Pr(y, < t): az n. miikodési-javitasi idészakasz hosszéanak elosz-
lasfigguénye



o f.(t): az n. miikodési idészakasz hosszanak siriségfigguénye, (ha létezik)

fn(t) = d]:;t(t)

Altaldban [étezik, mivel nincsenek kituntetett meghibdsoddsi idopontok
e g.(t): az n. kiesési idészakasz hosszanak siriségfigguénye, (ha létezik)

G (1)
dt

gn(t) =

Sokszor nem létezik, mivel lehetnek megadott hossziusagu javitdsi idoszaka-
szok

e h,(t): az n. miikodési-kiesési idoszakasz hosszanak siriségfigguénye, (ha
létezik)

¢
a két idoszakasz konvoluciodja
2. Nem javitott és javitott rendszerek fogalma

e nem javitott rendszerek

- 0<mn <o
— =
— =0

e javitott rendszerek
—0<m<oo, VeE=1,2,---
- 0<iyp<oo, Vhk=1,2,---
—0<y<oo, VeE=1,2,---



3. Nem javitott rendszerek megbizhatosagi jellemzoi

e alapjellemzé: r(t), a hibamentes miikodés valdszintisége
(sokszor megbizhatésignak nevezik, survivability — reliability):
A definiciébdl kovetkezben:

r(t) =P(X(s) €U, Y0 < s < )=P(n>t)=1—F(t) (L1)

r(t) tulajdonségai:
— r(0) = 1, — kezdetben minden termék jé (7)

— 75lim r(t) = 0, — valamikor minden termék meghibasodik
—+00
— r(t) monoton fogy6, — (s6t szigorian monoton is, ha nincsenek

garantaltan hibamentes iddszakaszok)

e ¢(t) = P(3s < t, amelyre X(s) € D): sokszor megbizhatatlansdgnak
nevezik. A definiciobdl kovetkezoen:

qt) =P(3s <t: X(s) € D) =P(m <t)= F(t) (1.2)

q(t) tulajdonsdgai: eloszlasfiiggvény tulajdonsigok

—q(0)=0
- A=t

— ¢(t) monoton n6vé

e MTFF = E(m): az els6 meghibdsodas varhaté ideje (Mean Time to First
Failure) (dltaldnosan tetszés szerinti magasabb momentumok is)

o MTFF ésr(t) kapcsolata:
MTFF=Eln]= [ tdr@) = — [

t&ﬁ):—{dﬂﬂ?+£mdﬂﬁ

amelybol, ha 75li>1r1qt r(t) = 0 (ami teljesil, ha E[r] véges), akkor

MTFF = /Ooo r(t)dt (1.3)



4. Javitott rendszerek megbizhatosagi jellemzoi

e alapjellemzé: d(t), rendelkezésredllasi valdszintliség: dependability
d(it)=P(X(t) e U) (1.4)
o készenléti tényezo: availability

K = lim d(t) (1.5)

e
ha létezik.

e idoparaméterek:

— MUT, = E[r,]: varhaté miikodési id6 (Mean Up Time)

— M DT, = E[v,] : varhaté kiesési id6 (Mean Down Time)

— MCT, = E[vy,] = E[7,]+E[v,] : varhaté ciklusid6é (Mean Cycle Time)
e K és az idoparaméterek kapcsolata, ha

- E(r,) = MUT, ¥n

- E(v,) =MDT, V¥n

— E(y,)=MCT =MUT + MDT, Vn

akkor
MUT

K=
YT MUT ¥ MDT

(1.6)

5. A mindségviltozas demonstralasa egy kétértéki (U, D) abraval



| t; | 0 [ 1000 [ 2000 | 3000 | ... |
N(1;) 100] 90 | 81 | 73
N(ti—1) — N(t;) 10 [ 9 8

1.1. tdbldzat: A muk6dési id6 hisztogramjinak meghatarozasdhoz végzett kisérlet
eredményei

1.4. A meghibasodasi tényez6 (A(t))

1.4.1. f(t) alkalmazasanak korlatai

1. Legyen N(t;) a t; idépontban mikodé alkatrészek szama

2. Ekkor r(t) becslése:

3. f(t) becslése:
N(ti—1)— N(t;) 1

ft) = Nio) At

4. f(t) alkalmazdsanak demonstralasa: pl. 100 alkatrész, javitas és csere nélkili
mikodtetése (1d. 1.1. tabldzat)

(Kérdés: Javul, romlik vagy valtozatlan az alkatrész?)

1.4.2. A(t) bevezetése

1. A(t) meghibasodasi tényezé (intenzitds) — failure rate

N(t) = N(t) 1 T & o)
N(tz_l) At N N]\(fl;lt;)l) - f(t)
0
At) = 0 (1.7)

2. A dimenzidja: 1/éra, 1/h, 1 FIT = 1.0e™?/h

10



| ¢ o] 10" | 10° | 10° | 10" [ 10% |
| (¢) [1]0.990 | 0.905 | 0.368 | 4.5107° | 3.7 10~** |

1.2. tdbldzat: Néhany hibamentes miikddési valésziniiség eredmény A = 1076 /éra
esetén

3. A(t) kapcsolata r(t)-vel

M) = r(t) dt () dt (18)
A differencidlegyenletet megoldva:
—/;A(u) du = Inr(t) = In r(0),
amibél #(0) = 1 kezdeti feltétel mellett:
(1) = e o (1.9)

1.4.3. A(t) id6fiiggése
1. a teknogorbe és szakaszai

o [. kezdeti meghibasodasi szakasz

— gyartasi, tervezési hibak

— bejaratasi, karbantartasi kérdések
o [I. véletlen meghibasodasok szakasza
o [II. elhasznalodasi szakasz

— oregedés, kopas

— karbantartasi kérdések

o ¢élettartam és varhato mukodési ido kapcsolata

2. exponencialis eloszlas, orokifjusag

e exponencidlis szakasz jellege, fliggvényei (r(t), F (1), f(1))
- At)=A, Vit

11



= A
— r(t) =e M

o MTFF meghatarozasa:
MTFF = /Oo r(4)dt
0

mivel a L’Hospital szabdly alkalmazasaval:

lim ¢ 7(t) = lim Ae™ =0,
t—co t—co
gy
- e —1 —At]co 1
MTFF:/ r(1)dt :/ e Ml = ——[eMF =~ (1.10)
0 0 A A

o orokifjusag demonstralasa

t+ Al —A(AY
P(r >t + Atlr > 1,At >0) = al J(rt) ) _e —— = e &)
r e~

Csak a At idokilonbségtol figg, s nem fiigg t-t6l kozvetlenil!
e exponencialis eloszlds alkalmazasa: véletlen szakasz

e exponencialis eloszlas kozelitése

r(t)zfj(_ —1—At+05(N1)%— ...

M)k
k!

ha At < 0.1, akkor jé kozelitéssel r(t) =1 — Xt
3. egyéb mukodési id6 eloszlasok

e normalis eloszlas

- ) = e T

o\ 2T

1 o (t-m)?
- r(t) = /t e 242 dt

_({t=m 2
e 2 o2
- A1) = —s
[ ez dt

12



— alkalmazas: oregedo alkatrészek m > 3 o
o Weibull eloszlas
- r(t) = e (b
— F(t)=1 — e ®0°
— f(t)=ab(bt) e D"
—Xt)=ab(bt)"!
— alkalmazdas: mindharom teknogorbe szakasz leirasara alkalmas

* L. szakasz: ¢ < 1

« Il szakasz: @ = 1, - A =0
« 1II. szakasz: a > 2
* megjegyzes: 1 < a < 2

o lognormalis eloszlas

— ha Y lognormalis eloszlasu v.v. akkor logY normalis eloszldsi (innét

szarmazik az elnevezése), és ugyan ugy két paraméterrel adhaté meg
az eloszlas

— alkalmazas: oregedo alkatrészek m < 3 o

1.4.4. ) igénybevétel- és kornyezetfiiggése

1. meghizhatdsagi adatok, megbizhatdésagi jellemzok meghatarozasa

e lizemeltetési adatok (eltérd koriilmények Gsszevetése)

o gyarténal végzett vizsgalatok (alapadatok, kiillonbozé tényezok hatdsanak
elemzése)

e eredmény: (A = A(hémérséklet, kornyezet...))
2. igénybevétel- és kornyezetfiuggés figyelembevétele

o csokkentett terhelés (derating)

e gyorsitott élettartam vizsgalatok hatasanak elemzése)
3. igénybevételi (stressz) és kornyezeti alapmodellek

e ) és kornyezet: (kategoria példak)
— foldi rogzitett, mobil

— hajo, repiilogép, rakéta

13



— hatdsa: két nagysagrenddel novekvo A
o ) és homérséklet:
— Arrhenius torvénybol szarmaztatva:

Eg

A=dget (T~

=

) (1.11)

Jelolések:
* Fo: aktivécids energia [eV]
* k: Boltzmann &alland6 1.38 107%* J/K = 8.6 107° eV/K
« T Ty: homérséklet [K]

— 2-es alapu kozelités

By T=T A9
)\:)\oek TTo :)\02 oy (112)
k1T,
ahol ¥ = 0 , mivel e¥ = 2¢l0g2¢
E,log.e
Jelolések:

« AU =10 — g =T — Ty: hémérsékletkiillonbség [C]
« A félélettartamhoz tartozé hémérsékletkiilonbség [C]

A és terhelés — jellegzetesen:
A= X (=) (1.13)

Jelolések:
— S, S0: terhelés (U, I, P), illetve névleges terhelés (Uy, Iy, Py)
— 1 = 3...8: kitevé (jelentds hatds)

A és ciklikus igénybevétel: ciklusszam - 1d6 megfeleltetés
e )\ és tanulds: ], bejaratott gyartmany (10, 1 szorzd)
o ) és minoség: alkatrésztipus, stb. fuggo

e ) és technologia: alkatrésztipus-fuggo

4. X becslése meghibasodasi adatok alapjan

o N elemi mintahalmazt vizsgalunk,

e a vizsgalati idoszakban K elem hibasodik meg 71,...,7x 1d6épontokban
(hiba id6k, nem cenzoralt adatok),

14



N — K elem esetén a vizsgalatot abbahagyjuk d1,...,dny_ idépontokban
az elem meghibdsodasa elott (ledllasi idok, cenzordlt adatok)

ezekhez az adatokhoz tartozé likelihood fiiggvény megadja, hogy adott A
esetén mennyire valészint az adatok elofordulasa

N-K

K
Fu(ri, om0, dvoe A = TLAG) T (0= B(6:)

=1
a likelihood figgvény maximumahoz tartozé A értékkel becsiilheto a
meghibasodasi tényezo a rendelkezésre allo adatok alapjan.

mivel a likelihood fuggvény szorzatokbol all, és mivel a likelihood
fuggvénynek és logaritmusanak ugyan azon A értéknél van maximuma, igy
a gyakorlatban a likelihood fiiggvény logaritmusat hasznaljak.
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1.5. Alkatrészek megbizhatésagi modellezése

1.5.1. Alkatrész megbizhatosagi adatok forrasa

1. lizemeltetési tapasztalatok (field data)

e clonyok:
— “pontos” informacio
e hatranyok:

— tulzottan késon &ll rendelkezésre (lizemeltetés megkezdése utdn)
— a pontos uzemeltetési korulmények nem dllnak rendelkezésre

— egyéb motivaciok (pl. a szervizszemélyzet érdekeltsége)
2. fokozott igénybevétel melletti vizsgalatok

e clonyok:

— gyarténal 1étrehozott feltételek
— ismert, attekintheto korulmények

— hasznalatavétel elotti eredmények
e hatranyok:
— mérési koltségek
— egyedi terméknél nem megoldas
3. azonos technolégiaju, hasonlé bonyolultsagi alkatrészek adataibdl szarmazta-
tassal
e clonyok:

— nem igényel specialis beruhazast, csak egy szervezeti hatteret
— az uzemeltetési adatgytjtéshez hasonlé pontossag

— hasznalatavétel elotti eredmények
e hatranyok:

— jelentos valtoztataskor nincs megfelelo adat

16



1.5.2.

1. gyéartok, felhasznalék modelljei (pl. Siemens, Ericsson)
2. komplex "fliggetlen” modellek (legjellemz6bb a MIL-HDBK/217)

3.

1.5.3.
1.

2.

peldak:

Alkatrész megbizhatdsagi modellek

e monolit 1C:

Ay = molCimrmyvmpr + (Cy + Cs)mg|mr

Jelolések:

To: mindségl tényezd

mp: hémérsékleti tényezé (Arrchenius)

my: fesziltség gyorsitasi tényezo

Tpr: programozasi tényezé (csak PROM-ra)
g kornyezeti tényezo

7. tanulasi tényezo

C'y, Cy: allando, bonyolultsagtol fugg

('3: allando, tokozastdl fugg

e kondenzator:

rugalmas felépités, tetszés szerinti szovegesen megadhatéo modell

alkatrészek, megbizhatésagi modellek (alkatrészek modellhez rendelése)

Ay = M TQTETSRTCVTC
Ap: alaplambda
Tsgr: soros ellenallas tényezdje
moy: névleges kapacitds tényezoje

¢ konstrukcids tényezo

Komplex modellek implementalasa

RELECT: RELCOM: BME - HT, laboratoriumi gyakorlatok

. alkatrész- és modelljellemzok, fiiggvények és tablazatok

szamitasok, osszehasonlitasok

MIL-HDBK/217E implementalva

17
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1.5.4. Példak
1. példa:

Adott egy 1C, amelyre A = 100 FIT. Mekkora r(1 év)?

t =1 év = 8760 éra ~ 10* 6ra, ahonnan:

M=107 <1
q(1 év) ~ 107°
Vajon mi torténik, ha 100 darab alkatrésziink van? (0.1 !!)
2. példa:
Egy integralt aramkorre 6, = 85° C -on vizsgalatokat végeztek, ahol
Ay = 2.21077 /I értéket hatéroztak meg. Az alkatrészt Oy = 55° C-on

akarjak mukodtetni. Mekkora lesz a Ay névleges meghibasodasi
tényezo, ha K4 = 0.25eV7?

Az Arrchenius torvény alkalmazasaval:

leV/k =1.16 10* K, ahonnan 0.25 eV/k = 2900 K, s igy

AN _ ) moo(-d) = L

Ay 2.1
Tehat: 59

Ay = 2'—110‘7/h ~=10""/h =100 FIT

3. példa: Egy ellendallasra a névleges O = 25° C homérsékleten Ay = 200 FIT.
Az alkatrészt 6, = 75° C-on akarjak mukodtetni. Mekkora lesz a A, aktualis
meghibasodasi tényezo, ha 0; = 10° C7

Megoldas:

Tehat:
Ao = 3221077 = 6.4107%/h
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2. fejezet

NEMJAVITOTT RENDSZEREK
MEGBIZHATOSAGA

2.1. Redundanciamentes (soros) rendszer

2.1.1. Redundanciamentes rendszer fogalma

1. a rendszer mukodéséhez minden elem miikodésére szitkség van
2. grafikus abrazolas
3. elemek funkciondlis kapcsolata (nem azonos a strukturélissal)

4. (kapesoloelemre nincs sziikség)

2.1.2. Redundanciamentes rendszer szamitasa

1. legyen adott egy rendszer n elemmel

o az egyes elemek meghibasodasi idépontja 7, 1 =1,...,n

o az egyes elemek meghibasodasi idoépontjanak eloszlasfuggvénye

Fz(t) = P(TZ S t), 7 = 1, ey 1
o kérdés: 7 =min 7,i=1,...,n, Fi(t)=P(r < t)

e megoldas:
Fs(t)=P(r < t)=Pminm, < t)=1—Plmin7, > 1)=
11— P(TZ > t,\V/i)
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Ha a 7; meghibasodasi idépontok mindegyike fiiggetlen egymastol:
(nem szigori feltétel, csak az elsé meghibdsoddsi idépontig kell teljesiilnie)

n n n

F(t)=1- H P(r; > t)=1- H(l —P(n < )=1- H(l — Fi(1))
amibol .
1= Ey(t) = TI0 = Fi(1),

ahol A\, = Z A;

=1

MTFF, = Ai _ (2.3)

. kovetkezmény, probléma

novekvo alkatrészszam, novekvo A

osszetettebb funkciokbdl elvileg a kisebb megbizhatosag kovetkezne

e miniatirizacié: azonos felileten azonos megbizhatosagot céllal

de mindenképpen sziikség van meghizhatosag novelési modszerekre
. példa

o adott egy egyszeri soros rendszer, a félélettartamhoz tartozé hémérsékle-

tekkel
o a névleges hdmérséklet: Oy = 25° C

e az Uzeml homérséklet: 8, = 55° C
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H =25 f =55

alkatrész | n;

IC 11200 200 | 30 | 2| 400 400
ell. 4 1100 | 400 | 10 | 8 | 800 | 3200
kond. 4 1 50| 200 | 10 | 8 | 400 | 1600
forr. 20 5 1100 | 15 | 4| 20 400

| ossz. [ 29| | 900 | | ] | 5600 |

2.1. tablazat: Egyszeri soros rendszer megbizhatésaganak szamitasa ([A\] = FIT)

o Kérdés: Mekkora a rendszer varhaté meghibasodasi ideje a névleges és az
tuzemi hémérsékleten?

1 1
MTEF(0 =25) = 5—— = o5 = 1.11107°% /A
=1
1 1
MTFF,(0 =55) = + = 2500 = 1.78107° /h
Zamz)\z
=1

MTFF,(0 = 25)
MTFF,(0 = 55)

azaz a rendszer romlasa 6.2-szeres. Megjeqyzés: Vigydzat! Ez egy dtlagos
erték, nem igaz minden alkatrészre!

=6.2

5. megbizhatosag novelési modszerek

e meghibasodasok szamanak csokkentése
— kevés alkatrész
— kicsi A
— csokkentett tehelés (derating)
— azonos A értékre torekvés

e meghibasodasok hatasanak csokkentése
— redundancia
— fenntartas, javitas

— két megoldas (redundancia, fenntartas) egytittes alkalmazasa
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2.2. Redundans alapstruktirak megbizhatésaga
1. aktiv redundancia: forrétartalékolt rendszer (”"melegtartalék”)

e a rendszer n (azonos) elembdl &ll
o a rendszer mikodéséhez egyetlen elem mikodésére van szikség

o a “funkcidban” vagy tartalékban 1évo elemek meghibdasodasi tényezoje
kozott nines kiillonbség

grafikus abrazolas

elemek funkcionalis kapcsolata (nem azonos a strukturalissal)

kapcsoloelemre nincs szikség
2. passziv redundancia: hidegtartalékolt rendszer

e a rendszer n (azonos) elembdl &ll

o a rendszer mikodéséhez egyetlen elem mikodésére van szikség

a tartalékban 1év6 elem nem hibasodhat meg

grafikus abrazolas

elemek funkcionalis kapcsolata (nem azonos a strukturalissal)

hibafelismerd és kapcsoléelemre sziikség van, (de most még idedlisnak tek-

3. "n-bol k j6” rendszer
e a rendszer n (azonos) elembdl &ll

o a rendszer mikodéséhez n-bdl k elem mukodésére van sziikség

o a “funkcidban” vagy tartalékban 1évo elemek meghibdasodasi tényezoje
kozott nines kiillonbség

grafikus abrazolas

e clemek funkciondlis kapcsolata (nem azonos a strukturalissal)

hibafelismerd és kapcsoléelemre sziikség van, (de most még idedlisnak tek-
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2.2.1.

Melegtartalékolt rendszer megbizhatosagi jellemzoi

1. a megbizhatosagi paraméterek meghatarozasa

aktiv redundancia
legyen adott egy rendszer n elemmel
az egyes elemek meghibasodasi idopontja 7, 1 =1,...,n

az egyes elemek meghibasodasi idopontjanak eloszlasfiggvénye

Fi(t):P(TZ' S t), izl,...,n
T=mar 7,1 =1,...,n
kérdés: F,(t) = P(t < t)

megoldas:
F,)=P(r < t)=Plmax 7 < t)=P(r;, < t,V1)

Ha a 7; meghibasodasi idépontok mindegyike fiiggetlen egymastol:
(sokkal szigoribb feltétel, mint a soros rendszernél, mivel az utolso
meghibdsoddsi idépontig kell a figgetlenségnek teljesilnie)

F) =TI P < )=T[ (1) (2.4)

és

rp(t) = 1= JI(1 =ri(t)) (2.5)

=1
Ha az egyes elemek azonos megbizhatdsagiak, azaz r;(t) = r(t), Vi, ¢
(nem tul szigori feltétel, mivel a redundancidndl ez dltaldban célszer)

rpt) =1=(1=r@)", ) =q@)", Fl)=F(),

MTFF, = /Ooo ro(t)dt (2.6)

2. exponencialis eloszldsra, azonos elemek esetén:

rp(t)=1—=(1—r@t)" =1—(1—e )" (2.7)
MTFF, = /OOO ro(8)dt = /0°°(1 — Rt
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r(t) =0.9 r(t) =0.5

MTFF,(n)

W TMTER
rp(t) ‘ (1) rp(t) ‘ (1)

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. tablazat: Egy parhuzamos melegtartalékolt (aktiv tartalékolasd) rendszer
megbizhatdsagi jellemzoi

Helyettesitéses integralassal:

dr(t) Y
—2 = = A1 - F(t
W e = a1 = ()
dF(t)
dt =
A1 = F(1))
amibél y = F(t) helyettesitéssel

1 oo 1= F(1) R S B
MTFF, = ~ 7651%:—/ dy— ~S 1
P AJi=o 1= F(t) (*) Ao;y Y )\kZ::lk

3. példa

o egyszertu parhuzamos rendszer, n elemmel 2.2. tablazat

e dbra (idéfliged és r(t)-fliggd) eredményekkel r, () vizsgalata
rp(t)
r(t)

4. Ay (t) vizsgélata

o 1,(t) és vizsgélata

—1 dry(t) B n)\e_”(l — e_”)”_l

A7““‘(t):rp(t) dt - 1—(1—e)n
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limA, () =0, limA,(t) = A

t—0 t—00

Ap(t,n) fliggvényalakja

5. eredmények demonstralasa kétegységes rendszer esetén

6. kovetkezmény, probléma

2.2.2.

t << MTF F-nél nagyon hatasos a ¢,(t)-t tekintve

MTFF, javulasa csak logaritmikus n figgvényében

A, fokozatosan né

a tartalék az operativ elemmel azonos valészintséggel meghibasodhat

megvalositasi problémak az idedlis érzékeldt, atkapesolot és a fiuggetlensé-
get tekintve

Hidegtartalékolt rendszer megbizhatdsagi jellemz6i

1. a megbizhatosagi paraméterek meghatarozasa

legyen adott egy rendszer n elemmel

az egyes elemek meghibasodasi idopontja 7, 1 =1,...,n

az egyes elemek meghibasodasi idopontjanak eloszlasfiggvénye
Ft)y=P(r < t),i=1,..,n

n
T = E T =1,...,n
1

kérdés: Fi,(t) = P(r < t)
megoldds: (feltéve, hogy az dtkapesolds idedlis)

fo@) = fix foxox fy (2.10)

A rendszerhiba bekovetkezésének ideje n novekedésével tart a normalis
eloszlashoz !!!

7 relativ szérdasa n novekedésével csokken !

MTFF, =Y MTFF, (2.11)
1
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r(t) =0.9 r(t) =0.5

MTFF,(n)

o TMTEF
) | gt ) | gt

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. tablazat: Egy parhuzamos hidegtartalékolt (passziv tartalékoldsi) rendszer

megbizhatdsagi jellemzoi

Ha az egyes elemek azonos megbizhatosdgiak, azaz Fi(t) = F(t), Vi, t
(nem tul szigori feltétel, mivel a redundancidndl ez dltaldban célszer)

MTFF,=n MTFF (2.12)

Gyakorlatban n = 3,.. esetén 7 eloszlasa jol kozelitheté az

(n MTFF,n o2 ) paraméter(i normalis eloszldssal.

2. exponencialis eloszldsra, azonos elemek esetén: Poisson eloszlas

n—1 ()\t)k B
ri(t) = Zo: e A (2.13)
MTFF, = % (2.14)
3. példa
o egyszeru hidegtartalékolt rendszer, n elemmel 2.3. tablazat
L
o (1) és vizsgélata
rp(t)
n—1
) _ (1
t—oor, (1) n!
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4. Ap(t) vizsgalata

(At)* !
—1 dra(t) (n —1)!
An(t) = =\ (2.15)
Th(t) dt iSO VAL
l;) ( k')

}}_}rrol)\h(t) = 07

b =
An(t,n) figgvényalakja

5. eredmények demonstralasa kétegységes rendszer esetén

6. kovetkezmény, probléma

2.2.3.

t << MTF F-nél nagyon hatasos a ¢,(t)-t tekintve
MT FFy, javulasa linearis n figgvényében

Ay, fokozatosan no

a tartalék nem hibasodhat meg

megvalositasi problémak az idealis érzékeldt, atkapesolot és a fiuggetlensé-
get tekintve

Csokkentett terhelésu tartalék

1. a megbizhatosagi paraméterek meghatarozasa

legyen adott egy rendszer n egyforma elemmel

az n elembol egy teljes terheléssel mikodik, mig a tobbi miikodoképes elem
(kezdetben n — 1) csokkentett terheléssel tartalékot képez.

az uzemi és a tartalék elemek megbizhatésagi tényezoje idoben
allando, A, illetve X, wvegyiik észre, hogy itt feltételeztik, hogy az
tzembehelyezés idopontja nem befolydsolja az elemek tizembehelyezésétol
szamitott meghibdsoddsi idejét.

a csokkentett terhelésii rendszert gyakran jellemzik az @ = A\;/\ ardannyal
adott tartatlékolasi tényezovel.
a =1 pdarhuzamos rendszer, a = 0 hidegtartalékolt rendszer

rendszerhiba akkor kovetkezik be, amikor az 6sszes elem (iizemi és tartalék)
meghibasodott.
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e jelolje r(t) = P(r > t) = e az iizemi, r,(t) = P(r., < t) =
et a (csokkentett terhelésil) tartalék elemek és r,(t) = P(r, < t
az n elemu csokkentett tartalékolasu rendszer hibamentes mukodésének
valoszintiségét.

Tételezzuk fel, hogy az elsé operativ egység a T idopillanatban hibasodik
meg.

A rendszer t-ben j6, ha T} > t. Amennyiben T} < t, akkor T}-t6l az addig
meg nem hibasodott tartalékokbdl allé rendszer kezd mikodni hasonld
moédon (csokkentett terhelésii tartalékoldssal).

ro(t | Ty = h) =
1 h>t
; ( ”;1 ) rh (k) (1= res ()71 it = h) h<t

a feltétel eloszlasa alapjan:

rult) = [Tt | T=h) frih) dh =

/too L fr,(h) dh+
/;:é ( " ;1 ) rE(h) (1 —res(R)"™ Y ri(t — h) fr,(R) dh =

tn—l _
e i Z ( n—1 ) 6_/\°Shk (1 . e—/\csh)n—k—l Tk(t _ h) )\e—/\h dh

amib8l ri(t) = e * alapjan a hibamentes miikodés valészintisége
rekurziven szamithato.

2.2.4. n-bél k j6 rendszer megbizhatdsagi jellemzo6i

1. a megbizhatosagi paraméterek meghatarozasa

o legyen adott egy rendszer n azonos elemmel

o az egyes elemek meghibasodasi idépontja 7, 1 =1,...,n

o az egyes elemek meghibasodasi idoépontjanak eloszlasfuggvénye

Ft)y=P(r, < ), r(t)=P(r > t)=1—-F(@1), Vi=1,...n
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r(t) =0.9 r(t) =0.5
o | 222
rnk(t) ‘ an(t) rnk(t) ‘ an(t)

/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. tablazat:

Egy n-bél k (aktiv) tartalékolasd rendszer

megbizhatdsagi jellemzoi

o kérdés: F (1) = P(t,k...n)
o kérdés: rp(t) =1 — Foi(t)

o megoldas: Ha a 7; meghibasodasi idépontok mindegyike fiiggetlen egymas-

tol:

(hasonloan szigord, mint a pdrhuzamos melegtartalékolt rendszernél, mivel
az (n-k)+1-ik meghibdsoddsi idépontig kell a
fiiggetlenségnek teljesiilnie)

2. exponencialis eloszldsra, azonos elemek esetén:

(n) e—m(l _ 6—/\t)n—i
1

MTFF,, = / ()t
0

n

rak(t) =

1=k

MTFE,, = /OO ror(D)dl = /°° 3 (") = eyt
0 0 =k \?

3. példa

o egyszeru n-bol k rendszer, k = n — 1 esetén 2.4. tablazat
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4. eredmények demonstraldsa kétegységes rendszer esetén
5. kovetkezmény, probléma

o MTFF,; nem biztos, hogy jobb egyetlen elemnél
azonban k # 2 esetén t << MTF F-nél hatdsos a ¢,x(t)-t tekintve

A, Tokozatosan no

megvalositasi problémak az idedlis érzékeldt és atkapcsoldt tekintve

2.3. Osszetett redundins rendszerek

1. soros-parhuzamos rendszerek
2. tobbségi szavazdsos (majoritasos) rendszer
3. atkapcsol6 tartalékolasu rendszer (stand-by): aktiv vagy passziv tartalékolas

nem idedlis atkapcsoloval

2.3.1. Soros-parhuzamos rendszerek
1. grafikus demonstraci6
2. szamitasi modszer: fokozatos kiértékelés - 0sszevonasok sorozata
3. eredmények: illusztracié példakon (Aq, Az)
o két-két soros-parhuzamos elem rendszertartalékolassal
r(t) =1 = (1=ri(t)ra(t))* = 2ri(t)ra(t) — ri(t)r3(t)
P(t) = 26~ a2t

2 1 3

AL+ g a 200+ A2)  2(A + Ag)

MTFF =

o két-két soros-parhuzamos elem elemenkénti tartalékolassal
r(t) = (1= (L= r(8)*)(1 = (1 =ra(t))*) = (2r1(t) — r{(1))(2ra(t) — r3(1))
r(t) = Ary(t)ra(t) — 2ry(t)ry(1) — 2 ()ra(t) + ri(t)r3(1)

T,(t) — 46—(A1+A2)t _ 26—(2A1+A2)t _ 26—(A1+2A2)t _I_ 6—2(A1+A2)t
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.

2.3.2.

o egy elemmel két parhuzamos sorban, végigszamolva

r(t) = () = (1= r2(1))?) = 21 ()ra(t) — ra(t)ry(1)

F(1) = 2e~1EN)E =t

2 1

MTFF = —
A A 2N

. példa a hidelembdl szarmazo konfliktusra

Majoritasos rendszer megbizhatésagi jellemz6i

1. grafikus abrazolas

2. szamitasi modszer: soros-parhuzamos modell

3. eredmények: illusztracié 3 egységes példan

rm(t) =ri(t) Z (3) ri(t)(l — r(t))?’_i = e_Alt(i’)e_zM(l — e_M) + e_SM)

Tm(t) — 36—(/\l+2/\)t _ 26—(/\l+3/\)t

3 2
MTFF,, = —
Ar+20 A+ 3A

(MTFF csokkenésének magyardzata)

4. kapcsoloelem jelentosége, idedlis kapcesoldju rendszer

(n-bél k tipusi rendszer)

2.3.3.

Atkapcsolé tartalékolasu rendszer
jellemzoi

1. gyakori megnevezés: stand-by

2. grafikus abrazolas

3. szamitasi modszer: specialis soros-parhuzamos modell

(kapesolo sorosan, kapesolo mellékdgban sorosan)

4. eredmények: illusztracio 2 egységes példan
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e aktiv tartalékolds, kapcsold sorosan
rap(t) = re(t)(1 — (1 — ro(1))?) = 2rpt)r(t) — re(t)r?(t)
(t) — 26—(Ak+A)t _ e—(Ak-I—QA)t

2 1
A+ A A+ 24

e passziv tartalékolas, kapcsolo mellékaghan sorosan

Tsb

MTFFg =

mivel azonos, alland6 hibaintenzitasu elemekbol allé hidegtartalékolt rend-
szernél a meghibasodasok (amig vannak) Poisson folyamat szerint fordul-
nak elé annak valdszintisége, hogy (0,¢)-ben egy elem sem hibdsodik meg
e~ és, hogy pont egy elem hibédsodik meg Ae™.

rak(t) = e_M(l + Atr(1)) = e_M(l + )\te_Akt)

1 A
o csokkentett terhelésu tartalékolas, kapcsolo mellékaghan sorosan

Tételezzuk fel, hogy az operativ egység T idopillanatban hibasodik meg,
és hogy a tartalék meghibdsodasi tényezdje A.; < A.

A rendszer j6, ha az operativ egység még nem hibasodott meg T} > ¢, vagy
ha mar meghibasodott, de sem a kapcsoloé sem az eredetileg tartalékként
hasznélt alkatrész nem romlott még el (ez utébbi meghibasodasi tényezdje
Ti-ben megvaltozik).

1 h >t
rese(t | Ty = h) = { res(h)r(t = h)ra(t) h z t

a feltétel eloszlasa alapjan:

resk(t) = /OOO resk(t | Ty = h) fr,(h)dh =
/t T (h)dh + /Of ros(B)r(t = B)re() fr, (h)dh =

1
e_M—I-/ e Nesh o =AE=R) =Mkt \ =M g
0

amibol az integralok kiértékelése utan

A
A

)\CS /\-|—/\k)t[1 _ 6_/\°St]

rcsk(t) — 6_/\t +
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1 A 1 1
MTFF. . = —+ — —
L WIS Wl S OIS Vi wri vy

5. kérdés: tobballapoti kapcsoléelem (1d. aktiv tartalékolds)

2.4. Nemjavitott rendszerek szamitasi modszerei

2.4.1. Megbizhatosagi blokkdiagram

1. eddigi meghizhatosagi modellek jellemzoi

e Boole-féle modell (kétallapotu elem, fiiggetlenség)

e soros-parhuzamos strukturak

o véges (megszamlalhatd) szamu alkatrész

e monoton nem javulhat tobb hibas elemmel (nincs ongydgyitas)

e szamitas a Boole-algebra szabélyai szerint

e konjunktiv (normal) alak (sum of disjoint products) esetén az logikai kife-
jezés alapjan a valoszintiség kozvetlenil szamithato.

2. eddigi megbizhatdsagi modellek korlatai

o kétéllapotu rendszer (kiterjeszthetd, 1d. n-bol k, ahol tudhatjuk azt is,
hogy az "éppen k” valdsziniiség hogy alakul)

o javitasmentesség

o csokkentett terhelés

e exponencidlis meghibdsodasi id6 eloszlds (valdjaban ez nem mindig, hisz
egyes esetekben dltalanos r(t)-re is ismert)

2.4.2. A teljes valosziniiség tétel alkalmazasa
1. feltételes valoszintiségek alkalmazasa: U B, =Q, B; N B; =0, Vi,j=1..n

P(A) =) P(A|B))P(B;)

=1

2. a tétel alkalmazasa tobbéllapotu elemekre:
pl. diéda két hibas allapottal, kétallapoti kapcsolo
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3.
4.

a tétel alkalmazasa nem soros-parhuzamos rendszerekre: hiddgas otelemt példa

a tétel alkalmazasa nem fuggetlen elemi rendszerekre:
csak utalva rd, mivel erre nem eqy hatékony megoldds

2.5. Halézatmegbizhatésag szamitasi médszerek

Halozatmegbizhatosagi modell

1.
2.

az egyes elemek egy graf egy-egy élének felelnek meg

kétallapotu, fuggetlen elem

. fuggetlenség

. tetszés szerinti grafstruktirak

szamitas graffogalmakra alapozottan

. rendszermegbizhatosag "kozvetlentul” szamithato diszjunktiv normal alak,

P(AB+ AB + AB) =711+ qarB +74qB =

vagy annak egyszerlsitésével nyert alakok (SDP - sum of disjoint products)
esetén

P(B+ AB) =rp +r4q5

1. Vagatmeghatarozas (cut set)

kezdo- és végpontot elszigetd élek (csticsok) halmaza

. Ci, 1=1,..., Ngg : az 1. vagat éleinek halmaza

Ci, 1 =1,..., Ny : azon esemény, hogy az ¢. vagatban minden él
meghibasodott

. qr = qr(t): a k. él mikodésképtelenségének valdszintisége

e = qe(S,d,t) = P(Uf\;fol)
mivel UN¢C; nem SDP alakii

e = P(Cl) + P(Cz) + ...+ P(CNsd) — P(CZ N C]‘, Y Z,j)—l—
P(CinC N, Vi G k) —
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6.

7.

8.

dltalanosithatd:

e t6bb csomépontparra, teljes grafra (dsszefiiggoség)

e tobballapotu élekre (kapacitds jellegi kévetelménynél)
kozelité szamitasok: (mivel a hibds mitkodés valosziniisége dltaldban kicsi)

q. ~ P(Cy) 4+ P(Cy) + ...+ P(Cy)

alkalmazas otelemt hiddgas rendszerre:

Ci=(1,2), Cy=(1,4,5), C3=1(2,3,5), Cy =(3,4)
qezP(Cl)—l—P(CQ)—I——I—P(C4)—P(ClﬂCg)—P(Clﬂcg)—P(ClﬂC4)—
P(CynCs3) — P(C2NCy)— P(CsnNCy)+ P(C1NC2NCs)+ P(CyNCynCy)+

P(CiNCsNCy)+ P(CanNCsnNCy) — P(C1NCyNCsNCly)
Mivel P(C; N Cj) = Tlieciue;y @k 7 157

Qe = Q192 + q194G5 + G29395 + G394 — q1G294G5 — q192G3G5 — q1G2G394 — §1G2G3¢1G5—

71939495 — 42939445 + 4¢1929394G5 — G1G2G3G4Gs5

9e = Q192 + Q19594 + G29593 + 9394 — 41929495 — 1929395~
1929394 — 91939295 — 92939495 + 2G192G394Gs
Ha az elemek azonos meghizhatésagiak: ¢. = 2¢° + 2¢> — 5¢* + 2¢°
Kozelitéen: q. = 2¢* + 24°

2.5.2. Utmeghatarozas (tic set)

1.

2.

3.

kezdo- és végpontot Osszekoto élek (cstcsok) halmaza

kezdo- és végpontot elszigetd élek (csticsok) halmaza

Ciy 1=1,..., My : az 1. ut éleinek halmaza
T;, 1=1,..., My : azon esemény, hogy az 1. iuton minden él mitkodik
ry = ri(t): a k. él hibamentes mikodésének valészintisége
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re =r(t) = P(ULYT)
mivel UM T; nem SDP alaki

re=P(Ty)+ P(Ty) + ...+ P(Tn,,) — P(T; N T, Yo, 5)+

PTNT; N Ty, Vi, g, k) — ...

. nincs egyszeru altalanosithatésag tobb csomépontparra, tobballapoti elemre

. kozelit6 szamitasok: (nines a vdgatokhoz hasonld egyszeri lehetdség)

alkalmazas otelemt hiddgas rendszerre:
T1 - (1,3), T2 - (1,4,5), T3 - (2,3,5), T4 - (2,4)
re = P(Ty) + P(1y) + ...+ P(Ty) — P(TyNTy) — P(Ty N T3) — P(ThN'Ty)—
P(TonTs)— P(TonTy) — P(IsnNTy)+ P(ThNTeNTs) + P(Ty N To N Ty)+
PTiNTsNTy)+ P(TonTsnTy) — P(IiNTenNT5N Ty)
Te = T173 + T17als + 7alals + oy — 1173745 — T17l3ls — I1lelslq — T17273 a5 —
Mivel P(T; N T5) = Tlrecive,) T ¥V 157
TITT4Ts — 727374l + 471reraryrs — rireraryrs
Te =T173 + mirars + rarars + oty — T1r3Tars — rilelsls — T1Telara—
TITT4Ts — ToT3T4Ts + 271797r3ryTs

Ha az elemek azonos meghizhatésdgiak: r. = 2r% + 213 — 5pt 4+ 295

2.5.3. Eseményfa meghatarozas (cvent tree)

1.

alapmegoldasaban az n darab kétallapotu elem allapotfajat definidlja 27
allapottal

a fa levelethez mukodoképes vagy kies6 dllapotokat kell rendelni, amely
allapotokat a gyokértol a levélig vezetd ut éleinek allapota definial

re és q. valdszinliségeket (a megfeleld diszjunkt allapotvaldszintségeket) a
gyokértol a levélig vezeto élek valdszintiségének szorzata hatarozza meg

az allapotok szama redukalhatd, ha az egyértelmi helyzetekben megszintetjik
az agak folytatasat
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10.

. tovabbi egyszerlisités, ha csak az egyik (r. vagy ¢.) meghatdrozasat végezziik el

(esokkenthetd a memdriaigény)
az eseményfa felhasznalhato

o vagatok eldallitasara

o utak elodllitasara

minden esetben SDP alaki megoldast szolgéltat !!

. alkalmazasi példa otelemt hidagas rendszerre: (teljes (32), redukdlt (13),

it- (7), vagatmeghatdrozds (6) - demonstrdldsa)
az eseményfa kiterjesztheto

e tobballapoti (redundéns) elemekre
e tobballapotu rendszerek leirasara, szamitasara

e nem exponencialis eloszldasu rendszerek leirasara, szamitasara

adott
kezdeti esemény mellett kritikus hiba el6fordulasi gyakorisag meghatarozasa
eseményfaval

e az eseményfa csicspontja a kezdeti hiba (egy olyan meghibasodas, amelyik
kritikus hibahoz is vezethet)

o az elagazasok az adott kezdeti hibatdl a kritikus hibahoz vezeto események
bekovetkezését, illetve elmaraddsat irjak le (megfeleld valoszintiségekkel).

e az utolso szinten a fa levelein az adott eseménysor mellett a kritritikus hiba
eléfordulasat /elmaraddsat kell megadni.

e amennyiben a kezdeti esemény fic.q, [1/év] gyakorisaggal fordul eld, és
a kezdeti eseménybol a kritikus hiba bekovetkezésének valoszintisége py,.,
akkor (az adott kezdeti eseménybdl) a kritikus hiba eléforduldsanak gyako-
risaga

frezd

Pkr

fkrit - [1/éV]
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2.5.4. Kapcsolat matrix (connection matriz)
1. iranyitott kapcsolatok (szomszédossag) matrixalapu felirasa

2. megoldasi modszer

e matrixszorzas: specialis megoldast jelent, az 0sszeadasok unidképzésként,
a szorzasok metszetképzésként jelentkeznek

e csomoépont megsziintetés (implicit matrixszorzas)

3. alkalmazasi példa otelemu hidagas rendszerre

1 A B 0
0 1 £ C
M=1\4yp 1 »p
0 0 0 1
e matrixszorzas
1 A+ BE B+ AE AC+ BD
M2 — 0 1 E C+ DE
0 E 1 D+ CFE
0 0 0 1
1 A+ BE B4+ AF AC+BD+BCE+ ADE
M° = 0 1 E C+DE
0 E 1 D+ CFE
0 0 0 1

A t6bbi hatviny mdr azonos M>-bel!

Az eredmény (M?,) nem SDP alakd !!
e csomopont megsziintetés

Alapelv: M. = M;; + (Mg My;) a megsziintetett k # i, j csom6pontra

I B+ AE AC
M' =10 1 D+ CE
0 0 1

. 1 AC+ BD+ BCE+ ADE
M™ =1, 1
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2.6.

1.

e mindkét megoldas az utak elodllitasat végzi egy egyszeriibben imple-
mentalhaté moédon.
javasoljon vdgatelédllitasi eljarast hasonlo mdtrizos algoritmus alapjdan.

Hibafa analizis (fault tree)

nem topoldgiai, hanem kiildetésorientalt rendszerek biztonsagi
vizsgalatanak eszkoze

. kétallapoti elemekkel dolgozik (Boole-modell)

. tobbféle meghibasodasi okot is megenged

e primer meghibdsodas (alkatrész meghibdsodasa sajat hibdja vagy
gyengesége miatt)
e szekunder meghibasodas (alkatrész meghibasodasa az alkatrész nem

megengedett alkalmazdsi koriilmények kovetkeztében)

e utasitas altal okozott meghibasodds (utasitdsok vagy segédenergia kimara-
dés, mikézben a miikodési elemek rendben vannak - pl. kérnyezet)

2.6.1. Modellezési alapelemek (szimbslumok)

1.

2.

3.

4.

AND, OR, FOR, NOT kapu
n-bdl k (szavazd) kapu
alapesemény, nem teljes esemény, kozbenso esemény

transfer IN és QUT

2.6.2. Analizis lépések

1.

egy meghibdsodasi féesemény (rendszer-meghibédsodas) visszavezetése
alapeseményekre (hibaokokra)

. elsosorban kvalitativ analizisre hasznéljdk

Hanyszoros "mélységi” a hiba?

a Boole-modellnek megfelelGen végezhetd kvantitativ analizis is
kétféle numerikus modszer
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o felilrdl-lefelé épitkezés

o alulrdl-felfelé épitkezés (Gondot jelent a tobbszords hibdk
(common mode failure) kezelése!)

4. hibafak hasznalata vagatok meghatarozasara, lépések

o OR-kapu minden bemenete egy-egy 1j listaelemet jelent
o AND-kapu bemenete egy kozos 1 listaelemet jelent
e minden listaelem egyes kapuit az el6zoek szerint tovabb kell alakitani

o ha valamelyik elemnek egy masik a minimalvagata, akkor a bovebbet meg
kell sztintetni

o a végeredmény a minimalvagat
5. kiterjesztheto tobballapoti elemekre

6. a tobbféle lehetséges foesemény lehetové teszi a tobballapotu rendszer értelme-
zést (pl. féesemények kombindcidja)

7. korldtozottan lehetové teszi a fliggdség figyelembevételét (csak a pillanatnyi
fiiggéség irhato le, s nem az eseményhez kotott)

2.7. Gyakorlatok nemjavitott rendszerek mod-
ellezésére, szamitasara
1. példa: Billinton-Allan: 5.4 példa, 111. oldal

e megoldas soros/parhuzamos atalakitassal: nem lehetséges

e megoldas feltételes valdszintiségekkel:
re =rar(A) + QATe(A) =rarg + raqere(rr + qrrorp) + qarerpre
e megoldas vagatokkal:
Ci=(A0), Cy=(A, D), C3=(AF), Cy = (B, E),
Cs=(B,F,C), Cs=(B,F,D)
e megoldas utakkal:
Ti=(A,B), Ty=(C,D,E), Ts=(A, F,F)
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o megoldds eseményfaval:
re=P(AB+ ABCDE + ABCDEF + ABCEF + ACDE)
g = P(ABE + ABCDEF + ABCEF + AC + ACD + ACDE)

e megoldas kapcsolatmatrixszal:

— maftrixszorzas:
1 A C 0 0
01 0 F B
M=|0 0 1 D 0
00 0 1 K
00 0 0 1
1 A C AF+CD AB
0 1 0 F B+ FE
M*=|0 0 1 D DE
0 0 0 1 b
0 0 O 0 1
1 A C AF+CD AB+AFE+CDE
0 1 0 F B+ FE
M’=|0 0 1 D DE
0 0 0 1 b
0 0 O 0 1

— csomopont megszintetés:

1 AC 0 0
o1 0 F B
00 1 D O
00 0 1 FE
00 0 0 1
2-es csomopont megsziintetése:
1 ¢ AF AB
01 D 0
o0 1 K
00 0 1
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3-as csomopont megszintetése:

I AF4+CD AB
0 1 E
0 0 1

4-es csomopont megsziintetése:

[1 AB+AFE+CDE]
0 1

e hibafa létrehozas: ”bal - jobb érkezo jel” kimaradas

2. példa: Billinton-Allan: 5.11-12 példa, 140-146.oldal

o kétféle numerikus maédszer illusztraldsa a példakon
e hibafdk hasznalata vagatok meghatarozasara — illusztracid
3. példa: Adott egy harom elembdl (Ey, FEy és Fs) allé rendszer. F; és Fy

parhuzamos és velilk sorban Es. ri(t) = pe™e! + (1 — p)e™™!, ry(t) = e,
r3(t) = e ! ahol p = 0.5, A\, = 100FIT, )\, = 500FIT, Ay = 200FIT és
A3 = 100F1T. Kérdeések:

o (1)

e MTFF

o A\ (t) valamint limy_o A1 (1), és limy—ee A1 (7).
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3. fejezet

JAVITOTT RENDSZEREK
MEGBIZHATOSAGA

3.1.

Kiindulépontok

1. feloldott modellkorlatok

kétallapoti elem — (teljes valdszinliség tétele, eseményfa)

fliggetlenség — (teljes valdszintiség tétele, korlatozottan eseményfa, hibafa)
soros-parhuzamos struktirak — (teljes valdszintliség tétele, halézat)
kétallapotu rendszer — (eseményfa, hibafa)

exponencialis meghibdsodasi id6 eloszlds — (eseményfa, de t6bb mas mod-
ell is megenged altalanos F(t) fiiggvényt)

2. megmaradt modellkorlatok

o javitasok figyelembevétele

csokkentett terhelés (valjaban &llapotfliged meghibdsodasi tényezo)
lehetoségének figyelembevétele

3. fenntartas (javitds) célja

meghibasodas kovetkezményének elharitasa (kiesési idé leroviditése)

meghibasodasok megeldzése
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4. fenntartas, felujitas figyelembevétele (modellezési kérdések)

o fenntartds jellege

— megel6z6 karbantartdas — preventiv (id6- vagy allapotfliggd)

— javitas — korrektiv

javitas feltételei
— 1dofuggoség
— allapotfiiggdség (pl. kotelezd kikapesolas)

javitas hatasa
— részleges

— teljes

beavatkozas eloszldsa, idotartama

— tavolsag
— tartalékkészlet

e redundancia és fenntartas egytittes kezelése

e altalanos probléma: az allapotfiiggoség kezelése
5. altalanos modell

o termék leirasa: X(¢) = X;, ¢+ =0,1,2,---,n egy véletlen folyamat, ahol
az X(t) folyamat altal felvett X; értékek a rendszer egy-egy éllapotanak
felelnek. A tovabbiakban az egyszerubb kezelés érdekében X; helyett az 1
jelolést hasznaljuk.

e gondot jelent, hogy az X(¢) véletlen folyamatot altaldnosan az

véges dimenzios eloszlasfuggvényekkel adhatnank meg.
o ezen folyamatok specialis esetét jelentik az igynevezett Markov folyamatok

o koziiliik eloszor a diszkrét idejii Markov lancokkal (diszkrét paramétertér,
diszkrét allapottér), majd a folytonos idejliekkel (folytonos paramétertér,
diszkrét dllapottér) foglalkozunk.
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3.2. Diszkrét ideju (véges) Markov lancok

3.2.1. Markovitas és tulajdonsagai

1. markovitas: (a jové a milttol csak a jelenen keresztil figg)

P(Xn—l—l = Tp+1 | Xn = Tp,y- 7X0 = l’o) = P(Xn-l-l = Tnt1 | X(tn) = l’n)

(3.1)
Yn=0,1,---,é Ve €5, S={0,1,---,N}.
2. kovetkezmény:
P(Xo=a0,- -, Xpn=2,) =P X, =2, | X1 = 21, -+, Xo = 20)
P(Xo=a0,-, Xpc1 =ay1) =P(X, =2, | Xom1 = 221)
P(X,1 =21 | Xoea =22, -+, Xo = 20)
P(Xo =20, Xy og=ap 9) ==
P(X, =2, | X1 =0, 1)P(Xoot =21 | X2 = 252) -+
P(X) =a1 | Xo=20)P(Xo = 20)
3. jelolések: egylépéses atmenetvaldszinuségek
p(n) =P(Xpp =5 | X, =1) VieS, Vjies, Yn=0,1,- (3.2)
Y pijln)=1 Vie S Yn=01,--- (3.3)
jes
4. Chapman-Kolmogorov egyenloség:
W) = e+ m) Vi s (3.4)

kes

5. a diszkrét idejii Markov lancokkal kapcsolatban tanult alapfogalmak

e irreducibilitas: minden allapot minden allapotbdl elérheto
(szemrevételezés)

e aperiodikussdg: nem periodikus (szemrevételezés)

o oroklodés: irreducibilis Markov lancokra az aperiodikussag oroklodik
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6. homogenitas
pi =0y () = PNy =j | X, =i) Vi€S VjieSVn=01- (3.5)

7. kovetkezmény matrixos jeloléssel:
P(n) = P(n— DI = P(OII™ = P(O)IT" (3.6)

ahol: P(n) = [po(n),pl(n),pg(n), o 7pN(n)]7 pl(n) = P(Xn = Z)v

8. alapkérdés: hatareloszlas létezése, meghatarozasa

3.2.2. A hatareloszlas

1. véges Markov lanc, a hatareloszlas létezik, azaz a Markov-lanc stabil, ha

e irreducibilis

e aperiodikus
2. a hatareloszléas eloallitésa

o nh_}rg@pf " = p; >0, Vi,7, ahol p; = nh_}rgoP(Xn =7), Yj-re

o ekkor a P = PII, P = [po, p1, pa, - - -] egyenlbségnek a > p; =1
=0
feltétel mellett csak egy megolddsa van, amely a hatareloszlast szolgéaltatja.

Ha a PO = P feltétel teljesiil, akkor P = P, Vn-re.
3. a hatéreloszlas létezésének kovetkezménye

e mas felirassal kifejtve a j. allapotra:

sz D)pi; = pj(n — 1)pj; + sz L)pij
€S i#j
p]( ) n_l 1_Zp]k —I_sz pzy
k#j 127
pi(n) = pin—1) =D piln = Upi = pi(n = 1) Y _ppe (3.7)
i#i oy

(A kifejezés interpretdldasa )
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A hatareloszlasra, mivel lim p;(n) = lim p;(n — 1) = p;,

Vj-re
pi—pi=0=> ppij —p; Y Pik
oy oy,
azaz
> pipi; =P Y Pik (3.8)
oy oy,

A kifejezés interpretdldsa, grafikus demonstrdacio !
J P )

o a kifejezés kiterjesztheto allapotcsoportokra is — grafikus demonstracio

DY pi) = (pi > pir), ACS (3.9)

1€EA jEA jEA keA

3.2.3. Bolyongasok (diszkrét idejii sziiletési-haldlozasi folya-

matok)
1. értelmezés:
b; j=14+1,2>0
d; j=1—1,1>0
pij = 1—(bz—l-d2) j:i,i>0
1 —bg j=12,1=0
0 egyébként

2. bolyongéasok hatareloszlasa
Ph—1Pk—1.k + Pk+1Pk+1.k = Pk(Pki—1 + Prit1), k>0
Pi—10k—1 + pry1dis1r = pe(br + di), k>0

prdi = pobo
amibél (dllapotcsoportos megolddsbdl is szirmaztathato!)
pkdk = pk—lbk—h k>0 (310)
gy
Db b
Pk=——pr1=po]] =, k>0 (3.11)
dk 7=1 d]
Mivel 2y pi = po + po Xpey [Tjey 27 = 1,
1
Py = N (3.12)
NI
k=1j=1 dj



3.2.4. Példak
1. példa: szerviz, hibas egységek szama

Legyen adott egy szerviz, amelybe iddegységenként (naponta, oranként),
fuggetlenul a szervizben 1évé egységek szamatol, a javitasok allapotatol, «
valdszintiséggel egy Uj egységet visznek javitasra, mig (1 — «) valdszintséggel
nem kerul 1j, hibas egység a szervizbe.

Amennyiben van hibds egység a szervizben, iddegységenként (fiiggetlenil a
szervizben 1évo egységek szamatdl, korabbi javitdsok befejezési idépontjatdl)
[ valdszintiséggel egy egységet megjavitanak, mig (1 — ) valdsziniiséggel nem
fejezodik be javitas. Legyen a = 0.3 és 3 = 0.4.

Kérdések:

(a) Hosszu idé utan mennyi lesz a szervizben 1évo igények szamanak varhatd
értéke?

(b) Mi annak valészintisége, hogy hosszu id6 utdn 10 hibas egységnél tobb lesz
a szervizben?

Modell:

(a) allapottér: S ={0,1,2,---}
(b) bolyongas, de végtelen dllapottér!!!
(c) atmenetvaldsziniiségek:
bp=a, by=b=ao(l —0F),Vk>0
dy=d=p(1—a), k>0
Megoldas:

Az eredményeket a hatareloszlas ismeretében allithatjuk elo. A hatareloszlas

létezik, ha b < d

B | ey (O]
Pr = Ay pk_1—poj:1 d; =P TPy
Mivel
bo a 1 é_a(l—ﬁ)
b al-5) 1-p " d B(l-a)



o 1 B 1 . 1=b/d
0= bo & (b)Y bo b/d T 1—bj/d+bo/d
H?;;(E) M T
d—b _ Bl-a)—a(l=) _f-a_ a
d—=b+by pf(l—a)—a(l-0+a Ié; Ié;

és

(-5)5 ()
pre=1{1-=

) T=5 \B(i-a)
(a) A szervizben 1év6 igények szamanak varhaté értéke:

Ela szervizbeli hibds berendezések szama] = _ kp; =
k=0

by & (b)k bo b & (b)’“ bol—b/d+b/d
Ob,; d Obd,; d d (1 —0b/d)?
d—>b bo d? _ozﬁ(l—oz)_oz(l—oz)_0.3(1—0.3)_21

d—b+byd(d—b? pB(B—-a) HB-a  04-03
(b) Annak valdszintisége, hogy 10 hibas egységnél tobb lesz a szervizben, ha
a=03é 4 =0.4

P(10-nél tobb hibds egység a szervizben) = > p; =
k=11

() () -
=34 \B-a)) = 3 1-51-20

= (i) - (=0) - (®a=em) -G
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2. példa: sajat szamitégép, jo-rossz allapot

Egy hallgato otthon mikodteti a szamitogépét. Ha a gép egy nap mikodoképes,
akkor a kovetkez6 nap « valdszintiséggel nem miikodik, mig ha egy nap muko-
désképtelen, akkor a kovetkezd nap [ valoszintséggel valik mikodoképessé.

Kérdések:

(a) Hosszu id6 utan mekkora lesz annak valdszintisége, hogy a szamitégép egy
adott idopontban mukodik?

(b) Mennyi ideig tart varhatéan a szamitégép egy-egy miikodoképes illetve
miukodésképtelen allapota?

Modell:
(a) allapottér: S ={0,1}, kétallapotu rendszer
(b) atmenetvaldsziniiségek:
poi=0a, po=1—a, po=§ pu=1-p
Megoldas:

Az eredményeket a hatareloszlas ismeretében allithatjuk elo, amely hatarelosz-
las mindig létezik, ha 0 < a, 8 <1

Po = pooPo + Prop1, P1 = Po1Po + P1ip1
Q
Epoa
Q

Po,
s

po = (1 —a)po+ Bpr = p1 =
illetve

pr=apo+ (1= B)pr = p1 =
amely egyenletek azonosak.

Kihasznalva azonban, hogy po + p; = 1:

« 16} «
Bpozlaﬁpoz—a_l_ — =

Po +
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(a) A szamitégép miikodésének valdszintsége egy adott idépontban:

(limy,— el)=po P

(b) Mennyi ideig tart varhatéan a szamitégép egy-egy miikodoképes illetve
miukodésképtelen allapota?

3. példa: Egy hallgaté vallalkozast indit valamilyen 1) termékkel. Eladott

mar harom terméket, amelyeknek javitasarol maga gondoskodik. A termékek
egymastol fuggetlentl hibasodnak meg. FEgy mikodo berendezés a kovetkezo
nap « valdsziniséggel nem mitkodik, mig a mikodésképtelen termékekbol
naponta (3 valoszintiséggel egyet megjavit vagy 1 — 3 valdsziniiséggel a javitast
nem tudja befejezni.

Kérdések:

(a) Mekkora a miikédd berendezések varhaté szama? (a javitas alatti beren-
dezések véarhaté szama)

Modell:

(a) allapottér: S ={0,1,2,3}, az allapotindex a hibas egységek szamat jelenti
(b) segédvaltozdk:

e 1(n): valdsziniségi viltozd, amely azt adja meg, hogy egy adott nap
n mukodo termékbol a kovetkezo napra hany hibasodik meg:

g(n, k) =P(n(n) =k) = (Z) oF(1 = a)

e v(m): valdszintiségi valtozo, amely azt adja meg, hogy egy adott nap
m mukodésképtelen termékbol a kovetkezo napra hanyat sikeril meg-
javitani:

h(m,k)=P(y(m)=Fk), h(m,1)=03, h(m,0)=1-05,ha0<m <3

(c) atmenetvaldsziniiségek:

9(37]) 0<7<3,:=0

h(i,1)g(3 —1,0) j=1—1,1>0
bi; = h(l,O)g(g—ZO)—l-h(, ) (3_Z71) J=11>0

h(1,0)g(3 —t,5 — )+ h(e,1)g(3 -1, —t+1) 7>1,1>0

0 egyébként
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Megoldas:

Az eredményeket a hatareloszlas ismeretében allithatjuk elo, amely hatarelosz-
las mindig létezik, mivel a Markov lanc véges, ha 0 < o, < 1. Ekkor

3
Ela miikod8képes termékek varhaté szama] = > (3 —i)p; =

=0

3
3 — Y ip; = 3 — Ela hibés termékek varhaté szama]

=0
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3.3.

Folytonos ideji — véges — Markov lancok

3.3.1. Markov tulajdonsag

1.

markovitas folytonos ideji Markov lancokra

P(X(tn-l-l) = Tn+1 |X(tn) = xm"'vX(tO) = l’o) =
P(X(tn+1) = Tn+1 |X(tn) = xn)a tn-l—l >t, > > 1o
VYn=0,1,---ésVar €5, S={0,1,---,N},

valamint minden ¢y < t; < --- < t, < t,41 sorozatra.

. kovetkezmény:

P(X(to) = 2o, X(t1) = w1, -+, X(tue1) = o1, X(tn) = @) =
P(X(t,) = an | X(ta1) = 2p1) -
P(X(t) =21 | X(to) = o) P(X(to) = w0)

. jelolések

piju,u+t)=P(X(ut+t)=75|X(u)=1) VieS Vjes (3.13)
d pijlu,u+t)=1 Vies (3.14)

JjE€S

. Chapman-Kolmogorov egyenloség lancokra:

pij(u,u+1t+0v)= Zpik(u,u—l—t)pkj(u +tu+t+v) Vies (3.15)
kes

. homogenitas

pij(u,u+t) =pi(t) = P(X(u+1t) =7 | X(u)=1) Vi€S, VjeS, Yut>0
(3.16)

. méatrixos felirassal:

P(t 4 u) = P(OTI(w),
ahol:
P(t) = [pO(t)vpl(t)7p2(t)7 e ']7 pi(t) = P(X(t) = i)v
I(u) = [pij(u)], pij(u) = P(X(E+u) =7 | X(1) =1),
Vi, 7=0,1,2,---,Vs,t >0
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= O
7. ratamatrix: ¢;; = lim Pij Q= lqil, qu =0,Vies
u—0 U ies

8. a folytonos idejii Markov lancokra altalanositott alapfogalmak

e irreducibilitas: minden allapot minden allapotbdl elérheto
(szemrevételezés)

9. alapkérdés: hatareloszlas létezése, meghatarozasa

3.3.2. A hatareloszlas

1. a hatareloszlas létezése — stabilitas
o véges Markov lancra: ha irreducibilis
2. a hatareloszlas eloallitasa
o limp;;(t) =p; >0, Vi, j, ahol p; = lim P(X(t) = j)
o ckkor a PQ =0, P = [po, p1,p2, - - *| egyenloségnek a
ipi = 1 feltétel mellett csak egy megoldasa van, amely a hatareloszlast

=0
szolgaltatja.
Ha a P(0) = P feltétel teljestil, akkor P(t) = P, Vi-re.

3. hatareloszlas 1étezésének kovetkezménye

e mas felirassal kifejtve a j. allapotra:

t —I_ u Z P pzy - p]] —I_ Z P pl]

€S i#j

Taylor sorba fejtve p;;(u)-t:

Pi(t 4 u) — = Pi(t)pij(u (1) > pjw(u)

# k#j
Z Pi(t)qiju — P;(t) Z gkt + o(t)
i#J k#j
dp;(t) . Pi(t+u)—
dt ul—r>r(lJ U ; q] ]( )%%k

54



(3.17)

Mivel a hatéreloszlasra:
Jim Pj(t +u) = lim Pj(t) = pj, Vj-re
dP;

T 0=> pigi; —p; > qi
127 k#j
aza’z
Zpi%j =Pp; Z 5k

i Py
A kifejezések interpretildisa, grafikus demonstrdcio !
J P , 4

o a kifejezés kiterjesztheto allapotcsoportokra is — grafikus demonstracio

3.3.3. Sziiletési-halilozasi folyamatok (folytonos idejii)

1. értelmezés:

i Jj=14+1,1>0

L j=1—1,1>0
Gj=9q —ANi—pi J=i,1>0

—Xo j=11=0

0 egyébként

2. folytonos sziiletési-halalozasi folyamatok hatareloszlasa
Ph—1Gk-1k + Prt1Ghr1.k = Pe(Qh k-1 + Qry1), k>0
Ph—1 k-1 + Prr1pterr = pr(Ak + pk), k>0
P11 = polo
amibél (dllapotesoportos felirdasbol is!)

Pritk = Pk—1Ak—1, k>0,

Igy k
N Al
Pr = u 1Pk—1:p0H : 1’ k> 0.
[1 =1 Hi
Mivel 37, pr = po + po Zg:l Hf:l Aﬁ: =1
B 1
Po = N k Ny
1+ I1-
k=1j=1 Hi

3. demonstracios példa: kétallapotu rendszer
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3.3.4. A tranziens eloszlas

1. Laplace-transzformacio:

2. Laplace-transzformacié néhany tulajdonsaga:

e Integraltulajdonsag: F*(0) = /OO ft)dt

o Kezdetiérték-tétel: lim F*(s) = limf(t)

t—=0

Hatarérték-tétel: lir%sF*(s) = 75limf(t), ha sF*(s) analitikus Re(s) > 0
5— —+00
esetén

Konvolucids tétel: f(t) @ g(t) — F*(s)G*(s)

df .
E—%SF (s) — f(0+) /0

o0

N flu)du— EF*(S) + e

3. a Laplace-transzformacié alkalmazéasa tranziens eloszlas eléallitasara

ar
dt

P*(s) = P(0)[s] - Q]

illetve legyen
det(Y') = det(sI — Q)

Ekkor a Cramer-szabély alkalmazasaval (azi. sort P(0)-lal helyettesitve Y ;(s))-
et kapjuk, amibdl:
B det(Y(s))

Bl = Saiv(s))

(3.18)

4. a Laplace-transzformacio alkalmazasa az egyensilyi eloszlas eloallitasara

lim P(t) = lims P*(s) = P(0) lim s [s] — Q]

t—00 s—0
illetve

limy—yoo Pi () = limso Pi(s) = lims_yo

(3.19)
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3.3.5. Allapotok tartasid6 eloszlasa
1. tekintsunk egy tetszés szerinti allapotot, amelyre ¢;; > 0:

2. a markovitasbol kovetkezoen annak valészintisége, hogy a rendszer az allapotot
éppen az t idopillanatban hagyja el:

dPb;
= q; B(1 , P0)=1
o = aibi(t) (0)
amibol:
Pi(t) = P(r; > t) = e?
és | |
E(TZ) = =
—qi Y qi
J#
mivel

=D qjt

F.t)=P(rn<t)=1—-e¥'=1—-e #

Emlékezzunk: Az exponencidlis eloszlas emlékezetmentes!

3.3.6. Kétallapoti példa a tranziens és egyensulyi eloszlas
eloallitasara
1. a ratamatrix:

—0.5 0.5
@ = lal = [ 0.75 —0.75]

2. hatareloszlas meghatarozasa
Po = —05p0 + 075}?1 P11 = 05p0 + —075}?1 Po —|—p1 =1
2po =3p1 — po=0.6, pp=04

3. tranziens eloszlas

s+05 =05

sSI=Q=Y =1 -0 1075

det(Y) = det(sI — Q) = s(s + 1.25)
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Legyen P(0) = [FPy(0) P1(0)]:

det(Yo(s)) = [ f%(% Silg% ] = Py(0)(s 4+ 0.75) + P,(0)0.75

det(Y1(s)) = [ SP?(?)'; 1;1(265) ] — Py(0)0.5 + Py(0)(s +0.5)

s+0.75 0.75
Po(s) = Bo(0) S oy + RO o

Py(s) = PO(O)% + Pl(o)%

0.75 0.5 0.75  0.75
Pi(t) = Py(0 —1.25¢ P, (0 .
o) = R(0)(55 + 55 ¢ ) T A0 — 155

0.6 4+ 0.4P(0) e™"** —0.6P,(0) e ">

—1.257:) _

0.5 0.5 _ 0.5 0.75
Pi(t) = PO(O)(@ 195 © 1250 4 PI(O)(@ + 15

0.4 — 0.4Py(0) e "2 4 0.6P,(0) e~

—1.257,‘) _

Ha Po(0) =1, Py(0) = 0:

Po(t) = 06 _I_ 04 6—1.25757 Pl(t) — 04 o 04 6—1.257,‘

3.4. Folytonos ideju Markov lancok alkalmazasa a
megbizhat6sagi modellezésben

3.4.1. Megfeleltetések
1. a rendszer allapotainak és a Markov lanc allapotainak megfeleltetése

S =(0,1,2,--+,n), S=UUD, UND =0, U =(0,1,---,k), D = (k+1,---,n)

2. a rendszer allapotcsoportjainak és a Markov lanc allapotainak megfeleltetése
S= U U)U(UkDs), 1<N<n 0<K<N

U=Ul U, UnlUp=0, 1#L,D=U . D;, D;NDL=0, J#L
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3. a ratamatrix elemeinek kapcsolata a meghibasodasi tényezovel

N _f() . P(X(t)e U, X(t+u)e D)
O =Ty == pEm e

im P(X(t+u)eD|X(t)el) _ dpup(u)

u—0 u du
exponencialis eloszlasi f(t) esetén: A(t) S W
4. javitasok értelmezése — exponencialis eloszldsu javitasi ido
o (,(t) = Pr(v, <t): az n. javitasi idoszakasz hosszanak eloszldsfigguénye
e g.(t): az n. kiesési idészakasz hosszanak siriségfigguénye, (ha létezik)

an(l) = dG;t(t)

o 1i,(1): az n. kiesési idGszakasz javitdsi tényezdje (rataja)

gn(t)
pn(t) = =G

//////

oszlasu, akkor g, (1) 2 Ln, V1

3.4.2. Rendszerek megbizhatosagi jellemzo6i

1. nemjavitott rendszerek meghizhatosagi jellemzoi

e hibamentes mikodés valdszintisége: (emlékeztetés)
r(t) 2 P(X(u) €U Vu < 1)
e varhaté mikodési idok: (emlékeztetés)
A
MTFF = E(n)
o miukodésképtelenség valdszintisége:
g() 2 P(Au < t: X(u) € D)
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2. javitott rendszerek megbizhatdsagi jellemzoi — két dllapotcsoport esetén
(egyszeriien dltaldnosithato a fenti jelolésekkel)

o rendelkezésredllds: (dependability)

o készenlét: (availability)
K £ limd(t)

t—00

e varhaté mikodési idok: (emlékeztetés)

MUT 2 lim E(r,)

n—0oo

Legyen ~(t): v.v., a hatralévé miikodési id6 egy modellté] fliggetlen ¢
idoponttdl kezdve, feltéve hogy X (t) € U

MTTF = lim E(y(t) | X(t) € U)
e varhato kiesési idok: (emlékeztetés)

MDT £ lim E(v,)

n—0oo

e varhato ciklusido: (jelolik MT B F-fel is)

MCT 2 MUT + MDT

3.4.3. Rendszerek megbizhatosagi jellemzdinek eloallitasa

1. hibamentes miikodés valdsziniisége: (nemjavitott vagy javitott rendszerre)

T(t):P(X(U)EU, \v’u<t):ZPi(t), jS:()a iED, ]EU (320)

€U

amibdl

r(t)= £ Pi(s)} =Y L7{Pi(s)}, ¢i=0, ieD, jelU (3.21)

iev el
Kérdés: a P(0) kezdeti eloszlas? Jellegzetesen Po(0) =1
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. varhaté miikodési idok: (nemjavitott vagy javitott rendszerre)

¢

MTFF = / u)du = lim r(u)du = (3.22)
t—=00 Jyu=0

= hmR = hmz P(s Z hmP (3.23)
ZEU ZEU

;i =0, 1 €D, jeU. Kérdés: a P(0) kezdeti eloszlds? Id mintapélddik!

. mukodésképtelenség valoszintisége:

q(t) = P(Ju <t: X(u ZP . qi=0,1€D, jeU (3.24)
€D
= f_I{Z PZ(S)} = Z f_I{PZ'(S)}, sz’ = 0, Z - D, j - U (325)
1€D 1€D

. rendelkezésredllas: (javitott rendszerre)

dit) = P(X(t) e U) =} Pi(t)=£7{Y_ Pils)} = > £7{Pi(s)} (3.26)

= el el
. készenlét: (javitott rendszerre)

K=1lmP(X(t)eU)= li_r}%s Z Pi(s) = Zpi (3.27)

t—co iU
. MCT: az allapotcsoportra vonatkozo eredmények alkalmazasa
1 1

MCT = = 3.28
YoieD 2uict PiGi;  Yoier 2jep Pidyi (3.28)

. MUT": az allapotcsoportra vonatkozé eredmények alkalmazasa

MUT = K MCT = —2=euli _ _ dievPi (3.29)
YojeD doieU Pidi;  Yoier 2ojeD Pidji

. M DT': az allapotcsoportra vonatkozé eredmények alkalmazasa

>_jeD P B >_jeD P

MDT = (1 — K)MCT = —
YojeD e Pidi;  Yoier 2ojeD Pili

(3.30)

. MTTF: ugya az mint MTFF' csak a kezdeti eloszlas

P(0) = {p/K,...,p/K,0,...,0}
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3.4.4. Mintapélda

1. kétallapotu rendszer, ratamatrix:

)
Q:[Qij]:[ " —M]
o[ 2
s —A
det(Y):det[S 3‘|‘/~L]:S(S+M+)\)

2. determinansok:

Legyen P(0) = [10]:

1 0
det(Yo(s)) = det l .y S-I—M] =s+pu

det(Y 1(s)) = det l

3. tranziens allapotvaldszintiségek Laplace-transzformaltja:

s+ p A

B EEE T

4. egyenstlyi allapotvaloszintségek:

" MUT A MDT

s+pu+A)

po = pl = =

T u+A MCT

5. tranziens allapotvaldsziniségek:

H A — ()t
Po(t) = #
o(1) P
A A
Pi(t) = _ o~ (utA)t
pEA At A

p+ A MCT

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)



3.5. Mintapéldak markovi modellek alkalmazasara

3.5.1. Kétegységes csokkentett terhelésii tartalék

1. Adott egy kétegységes csokkentett terhelési tartalékkal rendelkezo rendszer.
Uzemi éllapotban az egység A mig tartalékban A\; = aX. Az egyhibas rendszert
(1, a kéthibas rendszert po vagy ps paramétert exponencialis eloszlasu javitasi
idovel javitjdk rendre a hibamentes, egyhibas illetve hibamentes allapotba.

Kérdések:

e Mekkora a rendszer készenléti tényezoje?

o Mekkora az MTFF, MTTFEF, MUT, MDT?
2. a négyallapotu allapotgraf
3. allapotok oOsszevonasa
4. a haromallapotu allapotgraf

5. a ratamatrix

—AM1l+a) Ml+a) 0
Q = [q;] = { I3} —(p1 +A) A
3 f2 —(p2 4 p3)

6. az allapotvaldszintiségek Laplace-transzformaltja

s+A1l4+a) =A1+a) 0
sl —Q =Y = — i1 S+ pr+ A —A
—H3 — 2 S+ 2 + s
s —=A1+a) 0
det(Y)=det | s s+pu+ A -
S — 2 S+ po + p3
S M1+ a) 0
=det| 0 s+ + A2+ a) -
0 —pe+A1l+a) s+ u2+ps
B s+ pr+ A1 +a) -
= sdet
s+pus+AM1+a) s+ ps+ us

= s(s? + s(pr + 2 + ps + M2+ @) + pa(p2 + ps)psh + (2 + ps + MA(1 4 a))
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1 0 0
det(Yo) =det | —p1 s+ p1+ A -
—H3 — 2 S+ 2 + s

s+ -
= det
¢ [s+u3 S+uz+u3]

= 57+ s(p1 + p2 + ps + )+ pa(p2 + ps) + ps

s+A1l4a) =A1+a) 0
det(Y1) = det 1 0 0
—H3 — 2 S+ 2 + s
M1+ a) 0
= det
‘ [ — 2 S+uz+u3]

= sA1 +a) + (g2 + p3)A(1 + a)

s+Al4+a) =X1+a) 0 ]

det(Y 3) = det — s+ + A =X

1 0 0
_ —A(l—l—a) 0 _\2
_Sdetls—l-/n—l-)\ _)\]—)\(l—l-a)
B det(Yo) B
Bls) = Gam) =

s+ s+ p2 + ps + A) F pape + s + psA

s(82 4 s(pr +p2+ ps + A2 4 a)) + pa(pz + ps) + psA + (2 + ps + A1+ a))

_det(Yy)
1) = Jamw) ~

SA(L+a) + (p2 + ps)A(1 + a)

s(82 4 s(pr +p2+ ps + A2 4 a)) + pa(pz + ps) + psA + (2 + ps + A1+ a))

_ det(Yy)
= ay)

N1+ a)

s(s? 4 s(pn + p2 + pa + A2 + a)) + pa (g2 + pa) + psA + (g2 + pz + A)A(L + a))
(Az eredmény eléggé datlathatatlan)
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7. specialis eset: sy = 0 (teljes felujitds)

K =lims(Fy(s) + Pi(s)) =

s—0

574 sy 4 ps + M2+ a)) + paps + psA(2 4 a)

lims =
20 (s + s(pn 4 ps + M2+ a) + paps + paA(2 4 a)) + A2 (1 + a)
1 A(24a
pa(ps + A2+ a)) _ %# _ MUT
pa(pn + A2 +a)) + X2 (1 + «a) %—%l +L  MUT+MDT
azaz mivel M DT = 1
M3
My = A2+
A(1+a)

MTFFE = Tim(Fo(s) + Pi(s)) |ue=0 =

S4s(n+A24+a) A2+

I - = MUT
s50s(s2 +s( F M2+ a)) LA (1 +a)  A(L+a) v

8. specialis eset: us = 0 (részleges felujitds)

K = lims(Po(s) + Pi(s)) =

574 sy 4 pa + M2+ a)) + pap + pa M1+ a)

lims =
20 5(s% + s(p1 4 2 + A2 + @) + papa + p2A(L 4 a) + X2(1 4 a)
1 AMl4a
pa(ps + A(L 4 a)) _ %# _ MUT
pa(p + M1+ a)) +A2(1 + a) %(}j)) + L - MUT +MDT
1
azaz mivel M DT = —
H2
pop = At
A(1+a)

MTEF =1lim(Fo(s) + Pi(s)) [u=0 =

st a) i AEta
s=0 s(s2 + s + A2 4 a)) + A% (1 4+ a) N A(1+a)

£ MUT
(Az eltérés magyardzata)
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9. 1 = 0 eset vizsgalata:

A2+ a) _ 2+a

MTFF = —
M(l+a) Ml+a)

amibol a specidlis eseteire:

e forrétartalék (a = 1):

3
MTFF=—=(14+1/2
== (1+1/2)

> | =

e hidegtartalék (a = 0):
2

MTFF = -
A

a korabban tanultakkal 6sszhangban 1évé eredmények.

e Tovébbi gondolat: Legyen A << p (pl. A = 107*/éra, u; = 1072 /éra).
Ekkor mivel A << pu:

i+ A2+a) o 1

MTFF = = - -
A2(1+a) Ml +a) Ml4a)

ami a példa adataival még forrétartalékra is: H0—,

Azaz a tartalékolas a javitassal egyttt igazan hatékony a var-
haté miikodési id6t tekintve!!!

3.5.2. Kétegységes rendszer az egységek két hibas allapota-
val

1. Adott egy kétegységes rendszer, amelyben az egyes elemek két hibas allapottal
rendelkeznek. \,-sel a meghibasodas azonnal rendszerhibat okoz, mig As-sel
az egység alkalmatlan funkciéjanak betoltésére. Ha egy egység meghibdsodasa
egyik jelleggel bekovetkezett, akkor a masik jellegii hiba mar nem kovetkezhet
be. Rendszerhiba esetén a még mikodo egységet kikapcsoljak, s tovabbi
egységhiba nem kovetkezhet be. A javitas minden allapotban teljes felujitas, p
javitasi intenzitdssal. Kérdések:

o A rendszer allapotgrafja?

e A ratamatrix?
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e Mekkora a rendszer készenléti tényezoje?

o Mekkora az MTFF, MTTFEF, MUT, MDT?
az allapotgraf szarmaztatasa kétdimenzios allapotgratbol
az allapotok Osszevonasa, felesleges allapotok elhagyasa
a haromallapotu allapotgraf

a ratamatrix A = A, + A\,
—2) 25 2M.
Q=lgl=| p —(+A) A
I 0 —p

3. Kétegységes melegtartalék két hibas allapotu atkap-

csoléval

. Adott egy kétegységes rendszer, amelyben az atkapcsold egységnek két hibas

allapota van. Az operativ egységek meghibasodasi tényezoje A, a kapcsold A, -
vel valé6 meghibasodasa azonnali rendszerhibat okoz, mig Axs-sel alkalmatlanna
valik az atkapcsolasra. Ha a kapcsold egység meghibasodasa egyik jelleggel
bekovetkezett, akkor a masik jellegii hiba mar nem kovetkezhet be. Rendszer-
hiba esetén a még mikodo egységeket kikapcsoljak, s tovabbi egységhiba nem
kovetkezhet be. A javitas minden allapotban teljes felujitas, p javitasi inten-
zitassal. Kérdések:

o A rendszer allapotgrafja?
o A ratamatrix?
e Mekkora a rendszer készenléti tényezoje?

o Mekkora az MTFF, MTTFEF, MUT, MDT?
az allapotgraf szarmaztatasa kétdimenzios allapotgratbol
az allapotok Osszevonasa, felesleges allapotok elhagyasa
a négyallapotu allapotgraf

a ratamatrix Ay = Aps 4+ Mg

20+ M) 2 Mis A
Q = [q;] = m 0 —(u+A) A
I 0 0 —p
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3.5.4. Majoritasos rendszer

1. Adott egy haromegységes majoritasos rendszer. Az operativ egységek
meghibasodasi tényezoje A, a majoritas logikaé A;. Rendszerhiba esetén a még
miukodo egységeket kikapcsoljak, s tovabbi egységhiba nem kovetkezhet be.
Minden allapotban csak egy egységet, s mindig a kritikusabb hibajut javitjak,
az operativ egységeket i, a logikat p; javitasi intenzitassal, Kérdések:

o A rendszer allapotgrafja?
o A ratamatrix?
e Mekkora a rendszer készenléti tényezoje?

o Mekkora az MTFF, MTTF, MUT, MDT?
2. az allapotgraf szarmaztatasa kétdimenzids allapotgrafbol
3. az allapotok osszevonasa, felesleges dllapotok elhagyasa
4. a négyallapotu allapotgraf

5. a ratamatrix Ay = Ags + Aps

—(3A+ ) 3A 0 N 0
Q =lg;] = 0 0 - 0 0
i 0 0 — M 0

0 i 0 0 —m

3.6. ésszefoglalés

3.6.1. Markovi modellek felépitése és alkalmazasa (otletek)

1. az allapottér felépitése: szarmaztatas a szorzattérbol
2. az allapotok Osszevonasa
3. a ratamatrix ellenorzése

e irreducibilitas

e minden allapotban minden mikodd egység figyelembevétele
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4. a megbizhatosagi jellemzok szarmaztatasa

o teljes felujitasu rendszer egyetlen rendszerhibas allapottal

— MTFF meghatarozasa (a mdtriz méretének 1-gyel csokkentése)

- MUT =MTFF

. MUT
K = 55570007

e altaldnos (t6bb hibas allapotu, részleges javitasu) rendszer
— a rendszerhibas allapotokbdl vald javitasok megkilonboztetése
ha sziikséges tovdbbi -k bevezetésével
— a Laplace-transzformaltak meghatarozasa

— a készenléti tényezo levezetése a megfelelo javitasok felvételével
ha szikséges a p-k visszahelyettesitésével

— az id6paraméterek meghatarozasa
a rendszerhibabol javito p-k O helyettesitésével

3.6.2. Figgetlen részegységek — halézatok

L. r(t) helyett K alkalmazasa

2. fuggetlen egységekhol allo, soros rendszer:
K =]] K
=1

- 1
MUT = Z MUT,

=1

3. fuggetlen egységekbol allo, parhuzamos rendszer:

n

1-K=]J(1-K)

=1

1
M DT;

MDT =3

=1
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3.7. Kitekintés

1. korabbi korlatok tovabbi oldasa
o fliggetlenség (allapotfiiggd meghibasodasi és javitasi tényezok)
(kovetkezmény: pl. csokkentett terhelés kezelése)

e javitasok figyelembevétele (tetszés szerinti “iranyd” és intenzitasi expo-
nencialis eloszlasok)

e sokallapoti rendszer (modell alapjellemzd)

o kétéllapotu elem (modellezési alaplehetdség)
(Valojaban mit is jelent itt az elem?)

e soros-parhuzamos struktiurak lehetéségének figyelembevétele (Valdjiban
mit is jelent itt a struktira?)

2. megmaradt modellkorlatok

e exponencidlis meghibdsodasi és javitasi id6 eloszlas (dltalinos sorbandlldsi
modellek, PHase-type)
3. 1j kérdések
e modell generdlasa (RELECT egy lehetéség, tovabbd Petri hdlok)
e modell mérete (numerikus problémdk)
e modell alkalmazasa

— fliggetlen részegységeknél (halézati eredmények)
— markovi modell, ha exponencialisak az idoeloszlasok

— altaldnositott markovi modellek (pl. szemi-Markov, Markov-regenera-
tiv), ha nem exponencialisak az iddeloszlasok

— teljesitoképességi problémak vizsgalata
4. Teljesitoképességi problémak vizsgalata

e sokdllapoti rendszerre valasz

o degradacio figyelembe veheto

e hibadetekcid, javitaspolitika modellezheto

e van-e kozvetlen ut a teljesitoképesség kezelésére?

— Markov-reward folyamatok, ha a tejlesitmény allapotfiggo

— kétdimenzios folyamat, ha az igénybevétel valtozik
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4. fejezet

FONTOSABB TOVABBLEPESI
IRANYOK NEHANY
JELLEMZOJE

4.1. A markovi apparatus kiterjesztése

1. Problémafelvetés

o Az allapottartdsi idot exponencialis eloszlasunak tételeztik fel:

. A
P =
1
1
O'QZE.

e Nem exponencialis tartasi ido esetén a rendszer nem markovi.

o Lehetoségek arra, hogy nem markovi rendszert markovi rendszer
segitségével kozelitsiink /oldjunk meg:

— szemi-markov folyamat
— Markov regenerativ folyamat

— phase type kozelités
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2. Exponencialis eloszlasiu valdszintiségi valtozok osszege

o Ketto, 2\ paramétert exponencialis eloszlasu valdszintiségi valtozo osszege

. 22\’
P = ()

Jol1) = AN,

1
Elt] = -
[] )\7
1
2 _
g —2)\2

e r darab, r\ paraméteri exponencidlis eloszlasu valdszintiségi valtozo
osszege (Erlang tipusi eloszlas, E, ):

y rA
- ()

1
Elt] = —
[] )\7
1
2 _
o° = VL
o Relativ szodras:
2
1
22 7 oy,
E2 ] r—

3. Exponencidlis eloszldsi valdszintiségi valtozok keveréke (hiperexponencialis
tipust eloszlas, H,):

® )\ és Ay paraméteri exponencialis eloszlasi valdszinuségi valtozok p
valoszintiség szerinti keveréke :

felt) = phie™ 4+ (1 = p)hge™ > 0,




P L=
Ef*]=2—+2
[ ] )\1 —I_ )\2 Y
2 2
p’+2p  (1—-p)+2(1—p)
o? = E[t*] — E*[t] = ot 2 :
1 2
o r darab, Ay, Ay, -+, A\, paraméteri exponencialis eloszlasi valdszintiségi
valtozdk aq, aq, - -+, a, valoszintségek szerinti keveréke :

fe(t) = Zai)\ie_/\itvt > 07
=1

r

B =35

=1
T o
=1 "'t

o Relativ szodras:

o o B[] - BMt] 22X .
I 25 R 7o U D D o

(Felhasznalva a Cauchy-Schwarz-Bunyakovszkij egyenlotlenséget:

> b) < (a3

=1
az a; = \/a;, by = \Jai/\; helyettesitéssel.)
4. Altaldnositasi lehetSségek
o Célunk: tetszoleges eloszlas kozelitése emlékezetmentes rendszerrel, azaz

exponencialis eloszlasok felhasznalasaval.

— az F, és H, struktura kombindlasa: £, tipusu eloszlasok keveréke .
— visszacsatolast is megengediink - tetszolegesen bonyolult struktira
o Osztalyozas

— PH (Phase Type) eloszlasosztaly: —az exponencidlis eloszldsi
valdszintiségi valtozok tetszoleges kombindcidja - bonyolult.

— APH (Acyclic Phase Type) eloszlasosztaly: a PH osztalynak az a része,
amelyben csak elore mutaté atmeneteket engediink meg.
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* kanonikus alak (Cumani 1982):
Minden APH osztalybeli strukturahoz talalhaté egy ilyen, azonos
fokszamu alak, ami azzal eloszlasfiggvényét tekintve ekvivalens,
és egyértelmi .

* kozelito médszerek

Adott (mért vagy becsiilt) eloszlasfiiggvényhez taldljuk meg az
adott allapotszamu kanonikus alak paraméterenditemize gy, hogy
az valamilyen mérték szerint legjobban kozelitsen ahhoz.

- Milyen mérték szerint?

+ milyen pontossagi kozelités lehetséges?
Tetszolegesen pontos kozelitésre van elvi lehetoség (Cumani 1982,
Asmussen 1987), ennek viszont ara van: nagyon sok allapot
felvétele szikséges.
- biz. gondolata

5. Alkalmazasi példa

o Két gép mukodik egymastdl fuggetlenul az tizemegységhen, melyek meg-
hibasodasakor fiiggetlen karbantarték javitjak oket.

o A gépek a dokumentaciok alapjan exponencialis eloszlas szerint hibasodnak
meg, atlagosan 1000 h és 1200 h tizemido6 utan.

o Az eddigi tapasztalatokat kiatlagolva azt kapjuk, hogy az elso gépet
atlagosan 3 h alatt megjavitottak, és az adatok 3 h szérast mutatnak.

o Az eddigi tapasztalatokat kiatlagolva azt kapjuk, hogy a masodik gépet
atlagosan 6 h alatt megjavitottak, és az adatok 4.2 h szérast mutatnak.

e Modellezze markovi rendszerrel az tizemegység miikodését!

4.2. Petri-halok és alkalmazasuk a megbizhatoésag-
elméletben

1. Rendszermodellezés

o egyszeru rendszerleirasi lehetoség

o automatikus megoldasgeneralas a leiras alapjan
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e Petri (1966, PhD disszertacio) : Petri-halok
— konkurrencia
— szinkronizacid

2. Definiciok

o Struktira:

— Petri-halo:

PN ={P,T, A, My},
ahol

 helyek (places):
P = {p17p27 o 7pm}7

* atmenetek (transitions):

T = {tlvt%"'vtn}v

 €élek (arcs):

AC(PxT)u(T x P),
* jelolés (marking):
M;,:P— N, 1€N,
(Azt adja meg, hogy az egyes helyeken éppen hany zseton van.)
* kezdeti jelolés: My, egyszertisités: m;; 2 M;(p;).
o Miikodés:

a) A ¢ atmenet en edélyezett az 1 jelolésben, ha minden bemenetén van
g J ’
zseton:

Vpe P, (p,t) € A:  M;(p) > 0.
(b) Az engedélyezett dtmenetek tiizelhetnek.

(c) Tlzeléskor egy engedélyezett ¢ atmenet levesz egy zsetont a be-
meneteirodl, és kirak egyet a kimeneteire:

VpE P7 (pvt) €A: Mi-l-l(p) :Mi(p)_lv

Vpe P, (t,p) e A: Mii(p) = Mi(p) + 1.
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e Példék a Petri-hdlo mikodésére, elérhetoségi fa (R(My)) generdldsara
(a) Példa
— Kett6 kiilonbozo, egymastdl fuggetlentil meghibasodo géptink van.
— A hibas gépeket egy szereld javitja, aki egyszerre csak egy gépet
tud javitani.
— A szerel6 a javitast nem szakitja meg, ha kozben a masik gép is
elromlik.

— Rajzoljuk fel a rendszer Petri-haléjat és elérhetoségi fajat!
(b) Példa
— Kett6 egyforma, egymastdl fuggetleniil meghibasoddé gépiunk van.

— A hibas gépeket egy szereld javitja, aki egyszerre csak egy gépet
tud javitani.

— A szerel6 a javitast mindig megszakitja, ha kozben a masik gép is
elromlik, és az utoljara elromlott gépet javitja meg elészor.

— Rajzoljuk fel a rendszer Petri-haléjat és elérhetoségi fajat!
3. Petri-halok kiterjesztései
e tobbszoros él:
— struktira (valtozas):
PN ={P,T, A, My, W},

ahol
W:A— Nt
— miukodés (valtozas):
* A t atmenet engedélyezett az 1 jelolésben, ha minden bemenetén
legalabb annyi zseton van, amennyi az 6sszekoté él fokszama:

Vpe P, (p,t) € A:  M(p) > Wi(p,t).

* Tuzeléskor egy engedélyezett ¢ atmenet levesz annyi zsetont a
bemeneteirdl, és kirak annyi zsetont a kimeneteire, amennyi a
megfeleld élek fokszama:

VpE P, (p,t) € A Mip(p) = Mi(p) — W(p, 1),
Vpe P, (t,p)€ A:  Mi1(p) = Mi(p) + W(p,1).
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— Példa
* pp zsetonjainak szama legyen a hidrogénmolekuldk (H3) szama.
* po zsetonjainak szdma legyen az oxigénmolekuldk (Oy) szama.
* ps zsetonjainak szama legyen a vizmolekuldak (H,0) széma.

* Rajzoljuk fel a szintézist leiré Petri-halot.
o tilté él:
— struktira (valtozas):
PN = {P7 T7A7 M07W7 A/}v
ahol
A" C (P xT).

— miukodés (valtozas):

A t atmenet engedélyezett az 1 jelolésben, ha minden bemenetén le-
galabb annyi zseton van, amennyi az 0sszekoto él fokszama, valamint
az atmenetbe érkezo tiltoé élek helyein az él fokszamanal kevesebb zse-
ton van:

Vpe P, (pt)e A M(p) > W(p 1),
Vpe P, (pt)e A': M;(p) < W(p,1).
— Példa

* Két egymastol fuggetlenil meghibasodd géptnk van, melyek kozul
az egyik fontosabb.

* A hibas gépeket egy szerelo javitja, aki egyszerre csak egy gépet
tud javitani.
* A szerelo mindig a kitintetett gépet javitja, ha az rossz.

* Rajzoljuk fel a rendszer Petri-haléjat és elérhetoségi fajat!
4. Petri-halokkal kapcsolatos tovabbi fogalmak

o az M, jelolés halott, ha nincs engedélyezett atmenet:

VieT dpeP: (p,t)e A, M(p) < Wip,t),

Vagy
(pvt) S Alv Mz(p) 2 W(p,t)-

o biztonsagi jelolések: egy helyen legfeljebb egy zseton lehet,
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Vi,j, 720, 0<e<m: M;(p)<1.

e konzervativ jelolések: a zsetonszam nem valtozik,

5. Idokezelés Petri-halokban

o lddékezeléses Petri-hdldk (Timed Petri Nets, TPNs)

— struktira (valtozas):

PN = {P,T, A, My, W, A, 0},

ahol
@ = {@1,@2, . ,@n}

— miukodés (valtozas):

Az engedélyezett t; atmenet az engedélyezés pillanatatol szamitott ©;
1do elteltével tuzel.

e Sztochasztikus Petri-haldk (Stochastic Petri Nets, SPNs)

— struktira (valtozas):
PN = {P7 T7A7 M07 W7 Al? L}7

ahol
L(M;) = {L(M;), l2(Mj), -, 1n(M;)}, - j € N,
és [;( M, )-k valdszintiségi stiriiségfiiggvények.

— miukodés (valtozas):
Az M; jelolésben engedélyezett ¢; atmenet az engedélyezés pillanatatol

szamitott, [;(M;) eloszlas szerint sorsolt valdszintiségi valtozé altal
adott 1do elteltével tiizel.
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Homogén Markov SPN

L(MJ) = {)‘I(Mj)v)‘Z(Mj)v o '7)‘n(Mj)}7 7€ N.

Az elérhetoségi fabol eléallithaté a rendszert leiré Markov-lanc. Ebben
az M; jelolések felelnek meg az allapotoknak, a tizelés pedig egy
allapotatmenetnek, azaz ha az M; jelolésbol az M; jelolés a t; atmenet
tuzelésekor johet létre, akkor a @ ratamatrixra:

Qij = Me(M;).

o Altaldnositott Sztochasztikus Petri-haldk (Stochastic Petri Nets, SPNs)

— Az dtmenetek egy része azonnali atmenet.
— Ezek prioritast élveznek a nem azonnali atmenetekkel szemben.
— Eltino és megmaradd jelolések.

— A rendszer leirasa leegyszeriisodik, mig a hozzatartozo elérhetoségi fa
generalasa tovabbra is automatikus.

6. Rendszerek meghizhatosagi modellezése Petri-halok segitségével

(a) A rendszer miikodését (strukturdjat) leird Petri-hald elkészitése.

(b) Az atmenetekhez rendelt eloszlasfiiggvények meghatarozasa mérés vagy
modellezés utjan.

(c) A nem exponencialis vagy azonnali atmenetek eloszlasfiiggvényeinek Phase

Type kozelitése (software: pl. EMPHT, VERPH).
(d) Az egyes allapotvaldsziniiségek meghatarozasa (software: pl. ESP).

(e) Szarmaztatott paraméterek szamitasa.

4.3. Hozam modellezés

1. A rendszermodell
e A rendszer minden &llapotahoz egy hozam ratat (reward rate) rendeliink,
ami a rendszer altal az adott allapotban egységnyi ido alatt termelt hasznot

adja meg.
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e A rendszer minden allapot-dtmenetéhez egy koltséget rendeliink, ami az
atmenet bekovetkezésekor igényelt forrasokat jelenti.

o A rendszer mikodését a [0,7T] idéintervallumban vizsgaljuk, keressiik a
hozam és a koltség mint valdsziniiségi valtozok jellemzoit. (Itt csak a
varhaté értékeket szamitjuk ki.)

2. Jelolések

o S ={ay,x9,...,2,}, dllapottér,

={ry,re,...,ra}, ahol r; a z; allapotbeli hozam réta,

[ ]
=3

ot = {ti,ta,...,t,}, ahol t; a x; allapotban toltott ido (természetesen
Z?:l L= T)v
C = {¢ij}nxn, az dllapot dtmenetek koltségei,

x(t), ahol x(t) € S ést € [0,7], a rendszer allapota ¢ -ben,

pi(t) = P(x(t) = x;) annak a valdszintisége, hogy a rendszer t-ben a x;
allapotban van,

Y () a rendszer altal a t idépontig eléallitott hozam,

B(t) a rendszer altal a t idépontig eldallitott koltség.

3. Normal eset

A rendszer a hozamot folyamatosan gyujti:

Y(T) = Z Titi.
=1

E[Y(T)] =E [Z:; Tﬂf;| = éri E[tz] = E[ﬂ E*.

Legyen I(-) indikator fliggvény, melynek értéke 1, ha argumentuma(i) igaz(ak),
egyébként 0. Fzzel kifejezve ¢;-t:

t = /OT I(a(t) = ;) dt.

E[t] = E[ [ 1) = ) dt] = [" B = e = [ pie)

80



E[Y (7)) = /0 o) di v

Markovi rendszer esetén, amely p = kezdeti eloszlassal, II(t) dtmenet- és Q
ratamatrix-szal jellemezheto, akkor

T

E[Y (7)] :]30/0 (1) dt r* = p, /OT Qg .

. Katasztrofdlis meghibasodas esete

Ebben az esetben az allapotok egy része olyan, hogy ha a rendszer idelép, akkor
minden addig gytjtott hozamot elveszit, és javulasra nem képes.

Ennek megfeleloen a S allapotteret két részre bontjuk, U jelenti a j6 allapotokat,
mig D a katasztrofdlisakat. Meggondolhato, hogy ez esetben

Y(T)=( 3 rti)-( X0 I(a(t) = 2))).

vz elU g €U

E[Y(T)] =E

( Z rit;) - ( Z I(x(t) = :1:]))] -

vz €U g €U

Z Z T E[tZ [(l‘(t) = l’])]

v €U jizy €U

E[t1((t) = «;)] = EVOT (2(t) = 2)(x(t) = 2;) dt] -
EVOT Ia(t) = zi,2(t) = 2;) dt] — /OTP(:I;(t) — via(t) = 2;) dt =

T
/ P(a(t) = 2;|2(t) = 1) Pla(t) = ;) dt.
0
Markovi rendszer esetén

P(a(t) = @j2(t) = @) = {IMT = 1) }ij, P(a(t) = 2:) = {p, D)},

Osszefoglalva:

BIY(7)] = p, [ 1) RIKT —1) b i,

- Jo

ahol R = diag(ry,re,...,1y) és hy = [(x; € U).

81



5. Ujrakezd(')' eset

Ebben az esetben a rossz édllapotok nem katasztrofalisak, tehat a rendszer ki
tud 1épni ezekbol, viszont ezekben az allapotokban elveszik az addig gyujtott
hozam, és az aktualis hozam rata is 0.

Legyen ez esetben {; az utolsé D — U atmenet idépontja, és ¢; legyen a [¢;, T
intervallumban x; &llapotban toltott id6 (azaz most Y7, ¢; = T — ;). Ekkor
hasonléan a katasztrofalis meghibasodas esetéhez:

Y(T)= (> rite)-( Y Ix(t) =)

BY(1)]=B|( 5 rit)+( & He(t)= xm] -
Z Z r; E[tZ [(l‘(t) = l’])]

E[/T Ia(t) = zi,2(t) = 2;) dt] _ EVOT It >t e(l) = 2, 2(l) = 2;) dt] _

t

/OTP(t >t e(t) = e a(t) = o) dt =

/OT P(t > t,x(t) = xj|z(t) = z;) P(a(t) = x;) di.

Az {t > t;,x(t) = x;|x(t) = x;} esemény azt jelenti, hogy t-ben x,-ben volt a
rendszer, T-ben pedig x;-ben, és a rendszer ¢ utan mar nem hajt végre D — U
atmenetet. Mivel T-ben a rendszer U-ban van, ez azt jelenti, hogy ekkor ¢ utan
mar ki sem 1ép a j6 dllapotok kozil. Ez éppen a katasztrofalis meghibasodas
esetén kovetett gondolatmenet.

Ha markovi rendszert vizsgalunk, amelynek dtmeneti matrixa II(t), ebbdl
elkészithetjik az ugyanilyen, katasztrofalis meghibasodast leiré rendszert ugy,
hogy a rossz allapotokat nyel6 allapotta véaltoztatjuk, azaz az atmeneti matrixot
ugy moédositjuk, hogy az osszes D — U atmenet minden ¢-re 0 valdszintiségi
legyen.

Az igy elballitott dtmeneti matrixot jeldljiik TT™ (¢)-vel. fgy
P(t >t x(t) = x;|e(t) = wi) = {I°(T = t)}ij, Pla(t) = 2;) = {p, TL(t)}.
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Osszefoglalva:
T .
E[Y (7)) = BO/ II(t) R ITX(T — ) b™ dt,
0

ahol R = diag(ry,re,...,1y) és hy = [(x; € U).
. Varhato koltség meghatarozasa

n n

E[B(t+1)] = E[B(1)] +> > pi(t) Wij(h) cij + o(h).

=1 j5=1

Markovi esetben tudjuk, hogy

1L;;(h) + o (h)

Him 3 =iy 17T
igy ;
SEB0] = p 1) [CoQ]-1

ahol [C o Q];; = ¢;j wy;, és 1 a csupa l-esekbdl &ll6 oszlopvektor. Ezt megoldva:

E[B(T)) = p, /T (1) [CoQ]-1 di.

0
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5. fejezet
FONTOSSAG MERTEKEK

5.1. Bevezeto

A rendszer minden eleméhez hozzarendelink egy binaris valtozot, amely
meghatdrozza annak allapotat (feltételezve, hogy az elemek kétallapotiak): X;(¢) =1
ha az i. elem a t idopontban miikoddképes, mig X;(¢) = 0, ha nem. ey az n
elemi rendszer éllapota leithaté az X (t) = [Xi(t),..., X,.(f)] vektor segitségével,
a lehetséges allapotok szama 2". Hasonldképp a rendszer egészének dllapotahoz is
hozzarendelhetink egy binaris valtozot:

(X (1) =1,
akkor és csak akkor, ha a rendszer miikodoképes (azaz X (t) € U), és
(X (1)) =0,

akkor és csak akkor, ha a rendszer rossz (azaz X(t) € D). ®(X(t)) az ugynevezett
struktira figgvény, amely a rendszer &dllapotait a {0,1} halmazra képezi le. A
strukturafiggvényt koherensnek nevezziik, ha igaz ra a kovetkezé harom tulajdonsag:

e $(0,0,...,0) = 0, azaz, ha a rendszer minden eleme rossz, a rendszer nem
miukodoképes,
e O(1,1,...,1) =1, azaz, ha a rendszer minden eleme jé, a rendszer mikodéképes,

o O(x) < O(y) feltéve, hogy x; < y;,7 = 1,...,n, ami azt jelenti, hogy valamely
elem meghibasodasa nem javithat a rendszer allapotan.

Jelolje r;(t) annak valészinliségét, hogy az i. elem a ¢ idépontban mikodéképes,
azaz

ri(t) = Pr(X;(t) =1),
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az ezen elemekbdl alkotott vektor: »(t). Feltételezve, hogy az elézokben definidlt
valdsziniiségek fliggetlenek, jelolje g(r (1)) azt a fliggvényt, amely kapcsolatot teremt
r(t) és azon valdsziniiség kozott, hogy a rendszer egésze mitkodoképes, azaz

g(r(t)) = g(ri(t), ...,ra(t)) = [T mil®),

mig tisztan parhuzamos rendszert feltételezve:

(X (1)) = S(X (1), X (1)) = [ Xi(0).

=1

n

g(r(t) = g(ri(t), ...,ra(t)) = 1 = JT(1 = ri(2)).
=1
Természetesen a rendszer egészének allapota az esetek tulnyomo részében nem ilyen
egyszeru fuggvénye az elemek allapotat leiro vektornak.

5.2. Strukturalis fontossag

Az egyes alkotorészek fontossdga azon alapul, hogy milyen szerepet toltenek be a

rendszer strukturajaban. Az i. elem struktiralis fontossaga a kovetkezo képlettel

definialt: |
[ZS = gn—1 Z ((I)(llv X) - (I)(OH X))v

X x;kotott

ahol
(OZ', X) - (Xl, ...,Xi_l,O,XH_l, ...,Xn),

(12', X) — (Xl, ...,Xi_l, 17Xi—|—17 ...,Xn),

és ®(X(t)) a rendszer struktira fliggvénye. Megkotve a rendszer egy elemének
dllapotdt a fennmaradd lehetséges dllapotok szdma 277!, a képletben szerepld
osszegzést ezekre kell elvégezni.
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5.1. dbra : Egyszeri rendszer

Az 1. elem kritikus egy adott rendszerallapotban a rendszer szempontjabdl, ha
¢(1;, X) =1,
és
¢(0;,,X) =0,
azaz
¢(1;,X)— (0, X) =1,
amely kilonbség, feltételezve, hogy a struktura fuggvény koherens, 0 vagy 1. Tehat
a strukturdlis fontossdg mérték éppen azt adja, hogy a rendszer allapotainak hanyad
részében kritikus az adott elem.

A 5.1.. abran lathato egyszert struktiaraju rendszer segitségével fogjuk szemléltetni
az egyes fontossag mértékek meghatarozasat. A rendszert jellemzo fuggvények:

O(X (1)) = ©(Xa(t), Xp(t), Xe(1)) = (Xa(t) U Xn(1) () X (1),
g(r(1)) = glra(t),ra(t),re(t)) = [L = (1 = ra(t))(1 = ra(1))]re(t),

az egyes elemek stukturalis fontossaga pedig:

1
I3 = 55(9(1,0,0) = @(0,0,0) + (1,0,1) — #(0,0, 1)+

1
¢(1,1,0) — ®(0,1,0) + &(1,1,1) — ¢(0,1,1)) = 1

Ami a varakozasainknak megfelelo eredmény, hiszen a C elem allapota, amely sorba
van kotve a rendszerben, erosebben befolyasolja a rendszer egészének allapotat, mint
az A és B elemek.
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5.3. Birnbaum-féle fontossag mérték
A rendszer struktura fuggvénye kifejezhetoé a kovetkezd modon:
(X (1) = Xi(()®(Li, X (1)) + (1 = Xi(1))@(0s, X (1)),
amely egyenloség konnyen ellenorizhetd egyszerti behelyettesitéssel:
O(0:, X (1)) = (0)(Li, X (1)) + (1 — 0)®(0;, X (1)),

(1 X (1)) = (L, X (1) + (1 — 1)@(0, X(1)).

Ha az egyenloség mindkét oldalan varhatoérték-képzést végzink kapjuk a
kovetkezot:

E(O(X (1)) = E(Xi(1)) E(0(1;, X (1)) + (1 — E(Xi(1))) E(®(0;, X (1)), (5.1)

ahol a szorzatok varhato értéke azért egyenlo a varhato értékek szorzataval, mert az
egyes elemek allapotai fiiggetlenek egymastol. Felhasznalva, hogy

E(®(X (1)) = (0)Pr(®(X (1)) =0) + (1)Pr(®(X (1)) = 1) = g(r(1)),
E(Xi(t) = (0)Pr(X;(1) = 0) + (1) Pr(Xi(t) = 1) = ri(1),
(5.1) a kévetkezo alakba irhato:
g(r(l)) = ri()g(Li, (1)) + (1 — ri(1)) g (0, 7 (1)). (5.2)

Az 1. alapelem fontossdganak Birnbaum-féle mértéke az egész rendszer
mukodésének valdsziniisége parcialisan derivalva az i. alapelem mikodésének
valdszintisége szerint, azaz

_ OPr(e(X(1))

1P(ri0) = S S - ) (5.3

) ori(t)
ami a (5.2) egyenldség felhaszndlasaval a kovetkezd egyszerti formaba irhato:

IP(r(t)) = g(Li, v (1)) — g(0:,7(1)).

Mig a strukturdlis fontossag nem fiigg =(¢)-tdl, lathato, hogy a Birnbaum mérték
az egyes elemekhez 1d6tol fuggd szamot rendel hozza. Valamely elem fontossaga fugg
attol, hogy az adott pillanatban a tobbi elem milyen valdszintiséggel jo vagy rossz.
Példaul, ha egy tisztan soros rendszerben egy adott idopontban valamely elem biz-
tosan (1 valdszintliséggel) rossz, a tobbi elem Birnbaum-féle fontossag mértéke abban
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a pillanatban 0, mutatva, hogy ezen elemek allapotatol figgetleniil a rendszer hibas.
Ugyanebben a rendszerben minden elem strukturalis fontossaga azonos.
Szamitsuk ki a 5.1.. abran lathato rendszer elemeinek Birnbaum-féle fontossagat!

IF(r(t) = L5 (ra(t).rp(t), re(t)) = g(1,ra(t),re(t) — 9(0,r5(t),ro(t)) =

ro(t) = (1= (L=rp(t)))re(t) = (1 —ra(t))re(t),
I5(r(t) = (1 = ra(t))rc(t),
IE(r(t)) = 1= (1= ra(t))(1 = ra(1)).

5.4. Kritikussag mérték

Valamely elem Birnbaum-féle fontossaga ¢ idopontban nem fligg attol, hogy az elem az
adott pillanatban milyen valésziniiséggel hibas. A kovetkezokben bevezetésre kerilo
két mérték ezt a hidnyossagot pétolja. Az elsoé ezek kozil az adott elem valamint
a rendszer mukodoképességének, mig a masodik ezek mitkodésképtelenségének
valdsziniiségét hasznalja (erre utal a felsé indexben szerepld R illetve @) betii, ezek
utan a kétféle kritikussag mérték megkulonboztetése érdekében R-kritikussagrol, il-
letve Q-kritikussagrol fogunk beszélni).
Az 1. elem kétféle kritikussag mértéke:

rit) (gL, (1)) = g(0s, v (1)) )ri(t)

) = 1P gy = (D) |

" t) 11— Ti(t)
1990w (1)) = P (r(t)—2W__ _ ppipy Lmrl)
(r(0) = (e ) =5 = 1P =

(g(Li v (1)) — 9(0s,7(1))) (L — ri(t))

1 —g(r(t)) ’
ahol ¢;(t) jeloli annak a valdsziniségét, hogy az ¢. elem nem mikodéképes a ¢
idopontban (azaz ¢;(t) = 1 — r;(1)).
Példank esetében az elemek R-kritikussaga:

Lre(l),re(t)) = 9(0,rp(1), re(D)]ralt) _
g(ra(t),ra(t),re(l))

(1) _ (1 —rp()ra(t)
D)re(t) 1= (1 =ra(®)(1 —ra(t))
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[gR(T(t)) _ (1 — TA(t))rB(t) 7
L= (1 —=ra(t)(1 —rg(l))
1—(1-—- tHi(l — t t
ey = (L= (L= a1 = r®)hret) _
(L= (1 =ra())(L —rp(t)))rc(t)
Amelybol latszik, hogy a C elem R-kritikussaga fuggetlen az idotol. Az R-kritikussag
mérték értéke 1 minden olyan elemre, amelynek meghibasodasa feltétélenil a rendszer

egészének mitkodésképtelenségéhez vezet.

A rendszer masik két elemén bemutathato, hogy R-kritikussaguk mértéke hogyan
valtozik annak fiiggvényében, hogy az elemek maguk mennyire megbizhatéan
miukodnek. Feltéve, hogy

TA(t) =0 5,
B (t) =0 9,
az A és B elemek kritikussaga:
9
§5(r() = 2
1

157 e (1)) =

Ha valamely elem nagy megbizhatdsagu, akkor ennek R-kritikussag mértéke kisebb
lesz, mint a rendszer struktiurajaban azonos szerepet betolté kisebb meghbizhatdsagu
tarsaé. Az elemek ilyenfajta megkulonboztetése azért is jogos, mert altalaban igaz
az, hogy nagy megbizhatosagi elemet jobba tenni koltségesebb feladat, mint a kis
meghizhatosagu elemek javitasa.

A példa elemeinek Q-kritikussaga:

lg(1,rB(1), re(t) = 9(0,r8(1), ro(t)] ga(t) _
L—=g(ra(t),ra(t),ro(t))

(1 = rp(t))ro(O)(1 = ra(t))
L= (1= (L =ra(®)(X =rp(t)re(t)’
o _ (1 = ra(®)ro(®)(1 = ra(t))
0 = T = )~ e e
o _ (=0 =ra@®)( =re®)( = ro(t))
1O = == a0 — ratrete)
Barmilyen legyen is az A és B elemek megbizhatésdga, az elozoek szerint Q-
kritikussaguk mértéke azonos. Ez a fajta mérték az egymadssal parhuzamosan el-

I5°(r(1) =

helyezett elemekre nem ad megfelel6 informaciét. Viszont ebben az esetben tobb
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informaciét kapunk a rendszer sorosan elhelyezett elemeirdl, példank esetében a C
elemrol. Feltéve, hogy a C elem 1 valdszintséggel jo, Q-kritikussaganak mértéke 0
lesz. Lassunk két tovabbi példat! Feltéve, hogy

ra(t) =rgp(t) = 0.9,rc(t) = 0.5,
az elemek Q-kritikussga:
199(r (1) = I5%(r (1)) = 0.01, I5% (#(1)) = 0.98.
Ha a C elem nagyobb megbizhatésagi, legyen példaul
ra(t) =ra(t) = 0.9,rc(t) = 0.9,
akkor
199(r(1)) = 15°%(r(1)) = 0.08, IS? (v (1)) = 0.91.

Amely eredmények azt mutatjak, hogy annak ellenére, hogy a masodik esetben C
meghizhatosaga jobb, mégis még mindig ez az elem lesz nagy valoszintséggel felelos
az elofordulé hibakért.

5.5. Vesely-Fussel-féle fontossag mérték

Ezen mérték definidlasdhoz ismerniink kell a minimalis vagat fogalmat. A vagat a
rendszer elemeinek olyan csoportja, amely minden elemének meghibasodéasa esetén
a teljes rendszer meghibasodasat okozza. A minimalis vagat rendszer elemeinek egy
olyan halmazat jelenti, amely nem csokkentheto oly modon, hogy a vagat tulajdonsag
megmaradjon.

Jelolje C; a rendszer j. minimalis vagatanak elemeit tartalmazé halmazt, és V a
minimalsi vagatok halmazat. Legyen

a(X()= N U X0,

JEVEC; keCy

és 1gy ®,(X (¢)) = 1, ha nincs olyan végat, amely tartalmazza az i. elemet és minden
tagja hibas. Valamint ®;(X(¢)) = 0, ha van az . elemet tartalmazé teljesen hibds
vagat. Legyen tovabba

gi(r(t)) = Pr(®i(X (1)) = 1).

A Vesely-Fussel-féle fontossag mérték az elozoek felhasznalasaval a kovetkezo:

VE L — gi(r(t))
L =T er)

91



amely hanyados szamlaléjaban az a valdszintiség all, hogy valamely az 1. elemet tar-
talmazo vagat minden tagja mikodésképtelen, nevezojében annak a valdsziniisége,
hogy a rendszer egésze hibas.

Egyszerti példank esetében a minimalis vagatok az {A, B}, {C'} halmazok. Az
elemek Vesely-Fussel fontossaga:

[y Lo oatr) (1= ra(t)(1 = ra(1))
A T=g(r(t) 1= (1= (L= ra(){I — ra(0))rc(t)’

Ig"(t) = 1" (1),

ey - Lo aerl) (1 re(t) |
‘ L—g(r(t))  1—(1=(1=ra@®)(1—rs)))rc(t)

A Vesely-Fussel-f¢le mértek az A és B elemekhez ugyanazt a szamot rendeli hozza.

Altalaban is elmondhato, hogy ez a mérték két olyan elemnek, melyek ugyanazokban

a minimalis vagatokban szerepelnek ugyanazt a fontossagot tulajdonitja, figgetlentl
az elemek megbizhatdsagatol.

5.6. Barlow-Proschan-féle fontossag mérték

Annak a valdszintisége, hogy az i. elem meghibasodik és a rendszer egészének hibgjat
okozza a [t,t 4+ At] iddintervallumban

[(1=g(0s,7(t + A1) = (1 = g(Li, p ()] [(1 = ri(t + Al)) = (1 = ri(t))],

amely kifejezés elso szogletes zarogjelei kozti kulonbség annak a valdszintisége, hogy
feltételezve, hogy az 1. elem j6 az intervallum elején és rossz a végén, a rendszer az
adott intervallumban valik mikodésképtelenné. A masodik szogletes zardjelben allo
kifejezés pedig éppen az a valdszintiség, hogy az 1. elem az intervallumban elromlik.
Az (1 —r;(1)) fliggvényt a ¢;(t) fiiggvénnyel helyettesitve, és differenciat hasznalva a
kifejezés a kovetkezo alakba irhato:

[g(1s, 7 (1)) — g(0;,7(1))] dai(t),

amit a [0, u] intervallumon integralva megkapjuk annak valdszintiségét, hogy a rend-
szer meghibasodott az intervallumban és a hibat az ¢. elem okozta:

[ a1 (0) = gf0c 7(0)] (1),
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A rendszer egyes elemeinek Barlow-Proschan-féle fontossag mértéke az eldzdek
segitségével a kovetkezoképp definialt:

| T () = g(0i,7(1))] dai(t)
> [ ot (1) = 900, (1] day(1)

[z'BP(u) = )

ahol n a rendszer elemeinek szama. A nevezoben az Osszegzés azt a valdszinuséget
adja, hogy a rendszer az adott idopontig meghibasodott, azaz

o e () = (00 () dai(0)
= = o(r(0) '

Legyen a példaként hasznélt rendszer egyes elemeinek mukodoképességének
valdszintisége valamely idopontban

ra(t) = e 4l
rp(t) = e 8,
ro(t) = et

azaz az elemek meghibasodasi ideje exponencialis eloszlasu kiilonbozé paraméterekkel.
Az elemek Barlow-Proschan-féle fontossaga ekkor a kovetkezo

/u e_ACt(l — e_ABt))\Ae_AAdt
t=0 —
1 —g(r())

1—e—(Aatrg)t 1—e—(PatAptrc)t
A4

157 (u) =

AA-|—AC AA‘l’AB"I'AC
Tl — (1 — eat)(1 — ety e-rot’

/ e_ACt(l — e_AAt))\Be_ABdt
[BP(U) — Jt=0
B L —g(r(t))
)\B |:1_5—(>‘B+>‘C)t 1_5_(>‘A+>‘B+>‘C)ti|

Aptdc | datdptic
L —[1—(1—etat)(1l —ernt)] e rct’

o /'U« (e—AAt _I_ e—ABt _ e—(AA-l—AB)t))\Oe—Acdt
Ig" (u) = =5 =

L —g(r(1))
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A |:1_5_(>‘A+>‘C)t 1—e—(ABTAC)E . 1—e—(AatAp+rcg)t
c Aatic Aptic AatAptic

I —[1 = (1 —erat)(1 — e bt)]eAct
Legyen Ay = 1, Ag = 2, A\¢ = 1, ezeket behelyettesitve:

Y

1 1 —4u 1 —2u
-+ —e — =€
18P () = 4 4 2
A 1+ e—du _ e=3u _ g—2u’
1 1 2
-+ _€—4u o _€—3u
[BP(u) = 6 2 3
B 1_|_€ 4u_€—3u_€—2u7
1 1 1
N Gl Gl T
177 (u) = ’

1 _I_ €—4u _ €—3u _ €—2u

Az egyes elemek Barlow-Proschan-féle fontossaga a t = 1 id6épontban:
I57(1) = 0.224331,

IEP(1) = 0.171188,

157 (1) = 0.60448,
amely eredmény megadja, hogy feltételezve, hogy a rendszer rossz az adott
idopontban, annak valdszintisége, hogy az A elem okozta meghibasodast 0.224331.

A Barlow-Proschan-féle fontossag végtelenben vett hatarértéke megadja, hogy
melyik elem mekkora valoszintiséggel okozza a rendszer meghibasodasat:

1
[EP(OO) = Zv

1
[gP(OO) = 67

7

Az eredmények mutatjak, hogy a BP-féle fontossag mérték megtévesztd lehet.
Példank esetében az A és B elemek a rendszer strukturdjaban azonos szerepet
jatszanak, az A elem megbizhatésaga nagyobb, mégis a B elem fontossaga kisebb.
Ennek oka az, hogy ezen két elem kozil az okozza nagyobb valdszintiiséggel a rend-
szer meghibasodasat, amelyik kés6ébb romlik el, és a nagyobb megbizhatésagu A elem
varhatéan késobb hibasodik meg, mint a B elem.
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