Megbizhatosag-elmelet

2. rész



Rendszerek megbizhatosagi
vizsgalata

Boole modell szerint
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Megbizhatosag szempontjabol
jellegzetes rendszerstrukturak

« Redundancia mentes rendszer - barmely
rendszerelem meghibasodasa a rendszer
Uzemkeptelenséget eredményezi (soros
rendszer)

* Redundans rendszer - a megbizhatosag
novelésere rendelkezik a rendszer
bizonyos tartalékokkal
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Redundancia formai (1)

e Hardver redundancia

— strukturalis redundancia - a minimalisnal tobb
egységet hasznalnak a funkcio ellatasara

—igeénybeveteli redundancia - a stressz

modellben definialt gyorsitasi tényez6 o<1
(derating)

— tolerancia redundancia - szikebb toleranciaju
alkatrészek alkalmazasa
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Redundancia formai (2)

« Szoftver redundancia
— paritas vizsgalat,
— ,kontroll szumma” képzes,
— watch dog alkalmazasa
— mulveletek megismétlése,
— eredmények 0sszehasonlitasa,
— eredmények hihetéségvizsgalata

Min & mb 2.rész



Redundancia formai (3)

* Diverzitas
—alkalmazasi feltételek kilonbo6z6sege
—fizikai diverzitas,
—Iimplementacios diverzitas,
—funkcionalis diverzitas.
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Megbizhatdésag vizsgalat strukturalis
modell alapjan

» Megbizhatosagi modell felallitasa
— funkcionalis struktura alapjan
— konstrukcids struktura alapjan

» Az egyes elemek megbizhatosagi
parametereibdl hatarozzuk meg a rendszer
jellemzdit

 Alkatrész (elem) allapotfliggvénye: XT(x:)
« Rendszer allapotfliggvénye: YT(x).
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Rendszerek megbizhatosaganak
vizsgalata

» Boole modell alapjan — ha a rendszernek
csupan ket allapotat elegendo figyelembe
venni

» Markov modell alapjan — ha a rendszernek
tObb lehetséges allapotat vesszuk
figyelembe
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Boole modell alkalmazasanak feltételei

* A rendszer elemeinek szama véges legyen

* Elemei csak két allapotot vegyenek fel
—up: x =1, down: x = 0.
— az allapotvaltoz6 egyben logikai ertéket is
képvisel: 1 =igen, 0 = nem
— Az x indikatorok binaris vektort alkotnak:

 Strukturaja kanonikus legyen

T
X =[xl,xz,x3,...,xi,...,xN]

 Teljesuljenek az un. monotonia feltételek
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Boole rendszerre vonatkozo
monotonitasi feltéetelek

Y=1, haVk-ra:x,=1= rendszer 0, ha minden
eleme j6

Y= 0, ha V k: x, = 0. = rendszer rossz, ha minden
eleme rossz

Uzemképtelen rendszer tovabbi meghibasodas
natasara nem valhat Gzemképessé

Uzemképes rendszerben hibas elem javitasara
nem valhat a rendszer Gzemkeéptelenné
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Példa nem monoton rendszerre

T

Ts

« Harom felhasznalot (F,) taplalunk ket

V]

F

V2

F
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Fs

betaplalasrdl (T)) a v, vezetékeken keresztl

A tapfeszultségre vonatkozé hibafeltétel:
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Példa nem monoton rendszerre (2)

« Az F1 fogyasztot vizsgalva a T1 betaplalas
hibaja esetén az 0sszes fogyasztot a T2
betaplalasrol taplalva a nagy fogyasztas miatt
a feszultség F1-nél hibasan tul kicsi lesz

» Ujabb hibaként megszakad a v3 vezeték,
emiatt az 0sszes fogyasztas és a feszultség-
esés kisebb lesz, az F1-nél a tapfeszlltség
ismét a toleranciasavon belul kerdl

» Eszerint egy hibas allapotban lévd elem az
ujabb hiba hatasara ismet |0 lett
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Soros rendszer definicioja (1)

« Kétféle definicid lehetésége
—a j0 mikodes feltételenek megadasa
— a rossz mikodeés feltételének megadasa
» Megbizhatosag szempontjabdl soros a
rendszer,

— ha akkor (és csak akkor) mikod6éképes, ha
minden eleme jo

— ha akkor mikodéskeptelen, ha van legalabb
egy mikddéskeéptelen eleme

Min & mb 2.rész
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Soros rendszer definicioja (2)

« Matematikailag megfogalmazva:

Y, =1, ha Vk: x =1
Y, =0, ha dk: x, =0

» Az allapotindexekkel kifejezve

Y. =1, ha (x,=1)Alx,=1)A...A(x, =1)
Y, =0, ha (x,=0)v(x,=0)v...v(x =0)

Min & mb 2.rész
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Soros rendszer megbizhatosagi
fuggvenye

* a soros rendszer megbizhatdsagi fuggvénye

R, (t): Rl(t)'Rz(t)'-“'Rn(t)
* vagy rovidebb irasmadddal

Rs()=] [ &)< minlr o)

» hasonldan javithatoé rendszerre vonatkozo
Uzemkészségi fuggveny )
ds(f):Hdi(f)
i=1

Min & mb 2.rész
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Soros rendszer meghibasodasi
fuggvenye (1)

* a soros rendszerre vonatkozd meghibaso-
dasi fuggveny meghatarozasat neheziti,
hogy az egyes alkatréeszek rossz mikodese
nem egymast kizaré esemeények (nem lehet
a valoszinlsegeket egyszerien 0sszegezni)

 celszerl ezt is a megbizhatdésagra vonatko-
z0 0sszefliggéessel meghatarozni (az 1-es
komplemens tulajdonsag felhasznalasaval)
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Soros rendszer meghibasodasi
fuggvenye (2)
« 2 tagu soros rendszerre
1-F® =1-(1-F)-(1-F,)=1-(1-F - F, + F, - F,) =
=1-(F,+F,-F,-F,)
» A ket oldal 0sszevetésebdl
FS(Z):E‘FFz_E'Fz

« Hasonloan 3 tagu rendszerre (csak a
végeredmeny)

FS(3)=F1+F2+F3—F1°F2—F1-F3—F2-F3+F1-F2°F3
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Soros rendszer meghibasodasi
fuggvenye (3)

Egyforma elemeket feltetelezve, ha

F=F =F

akkor FO 2. F_p adodik

lasonloan 3 tagu rendszerre

F¥ =3.F-3.F>+F°
Vagy tetszOleges n-re
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Soros rendszer meghibasodasi
tényezdje es elettartama (1)

A definicio alapjan -sz(f).dT
Rs(t)=e ®
» A soros rendszer megbizhatosagi flgvenye

ala .én: { n t -
X n J-/li (r)dr —ZJ-/L- (r)dr —J-Z/Ii (r)dz
0 —e =10 '

R (t):He_ =e 07

=1
- a ketto Osszevetésével ; ()= Z A;(t) > max|4; ()]
=1
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Soros rendszer meghibasodasi
tényezdje es elettartama (1)

» Az elemek nem Oregedd tulajdonsaga soros
rendszerre megmarad

« Az élettartamra kapott 0sszefliggés szerint
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Parhuzamos rendszer definicioja (1)

« Megbizhatésag szempontjabdl parhuzamos a
rendszer,

— ha akkor mikoddokepes, ha van legalabb egy
olyan eleme, ami mikddoképes, és

— akkor mikodeskeptelen, ha minden eleme
mikodeéskeptelen

A definicidt a soros rendszerevel 0sszevetve
a logikai kapcsolatok alapjan értelemszerien
adddnak a megbizhatdsagi jellemzbk
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Parhuzamos rendszer definicioja (2)

« Matematikailag megfogalmazva:
YP :O, ha Vk xk :O
Yp=1,ha dk: x, =1
» Az allapotindexekkel kifejezve

Y,=0, ha (x, =0)Aa(x, =0)A...A(x, =0)
Yp,=1ha (x, =1)vix,=1)v..v(x, =1)
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Parhuzamos rendszer meghibasodasi
fuggvenye

» Parhuzamos rendszer meghibasodasi
ogvenye £, (1) = Fi(e)- F(¢)-...- F, (¢)

n

 Rovidebb irasmoddal
Fp(t)= ﬁﬂ-(r) < min|F; (1)]
=1

vagyis a parhuzamos kialakitasu rendszer
kedvez6bben viselkedik
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Parhuzamos rendszer megbizhatosagi
fuggvenye (1)
* A soros rendszerre vonatkoz6 6sszeflggés
gondolatmenetéhez hasonldan

— 2 tagu parhuzamos rendszerre
RY=R +R,-R R, >¥=2.R—R?

— 3 tagu parhuzamos rendszerre
RY=R +R,+R,—R,-R,—R,-Ry—R, Ry +R, - R, R,

—3.R-3-R*+R’
— és tetszoOleges n-re n | |
J Rl()n) _ Z(_ 1)l+1 (ﬂ] R!
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Parhuzamos rendszer megbizhatosagi
fuggvenye (2)

» A gOrbek mindig vizszintes érintével
indulnak — az R csOkkenése viszonylag
lassu:

n=2 esetén R(t)* =2R - R’
R_,=2-2R=2-2=0

n =3 esetén R(t)(3) = 3R - 3R* + R’
R._,=3-6R+3R*=0
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Parhuzamos rendszer megbizhatosagi
fuggvenye (2)

ROW)|
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04 - gy egyseg

7 két egység

02L i harom egység

O 1 1 1 1 1
_ 0 0.5 1 15 2 25 }et
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Parhuzamos rendszer meghibasodasi
tényezoije (1)
» A parameterek kozt fennallo matematikai
kapcsolat alapjan R, ()
ﬂp(f):_
Rp(?)

* Az R bonyolultabb 0sszefluggese miatt
levezetés nélkul az eredmeny:

i/li ) (o —1)
__ =l
InIai—l
=1

Min & mb 2.rész 27
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Parhuzamos rendszer meghibasodasi
tényezoje (2)

» Az egyforma es allandé A tényezgji
elemekbdl felépitett redundans rendszerre:

Ap(t)=— n-A ahol «a= :

- n
=1

vagyis a A tényez0 ilyen esetben is flgg az
IdOtOl - nem Oregedo elemekbdl is oregedo
jellegl rendszert kapunk

Min & mb 2.rész 28



Parhuzamos rendszerek meghibasodasi
tényezojenek alakulasa
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Parhuzamos rendszer élettartama

* N egyforma A paraméterl egységbdl felé-
pitett parhuzamos rendszer esetén az elsd
meghibasodasig varhato élettartam

A

2 3 n
vagy rovidebb irasmoddal

Tr :(l+l+l+...+lj-l

Min & mb 2.rész 30



lgazolas (1)

T, = jRp(t)-dt = T[I—Fp(t)]dt = j[l—F“(t)]-dt

0 0

oo

de R(t)=e™*"' & F(t)=1-e*"

igy % =—(A)-e"' =4 =

=A-R(t)=4-[1-F(t)

1 dF

ami alapjan: dt =
Min & mb 2. rész 1 R F



lgazolas (2)

1 1 )
fp:j(l_pn).l. I .dpzl.jl_F .dF =
’ A 1-F A ’ 1-F

1
:l-I(I+F+Fz+...+F“‘1)-dF:
ﬂ’ 0
B 2 n_1
_1 F+F—+...+F =
A I 2 n |
1 1 1 1
=— | 1l+=—+=—+...+—
A 2 3 n
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Parhuzamos rendszer realizalasa (1)

. Onmagaban csak kivételes esetben lehet
megvaldsitani (pl. alkatrész szint
redundancia eseten)

» Az esetek tObbségeben soros tagok is
szerepelnek a rendszerben

— A redundans rendszerekben szikség van olyan
k6z0s egységre, ami érzekeli az egyes egyseégek
meghibasodasat (atkapcsolas)

— Gyakran az energiaellatd tapegyseég is k6z06s
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Parhuzamos rendszer realizalasa (2)

» A kOz0Os egységet tartalmazo redundans
rendszerek megvalositasi modjai:
— Forro tartalékolt

— Csokkentett terneléssel mikodo tartalékolasu
(mas szohasznalattal meleg tartalékolt vagy
stand-by rendszerek)

— Hideg tartalékolt
» Az egységek fuggetlensege csak a forro

tartalékolt rendszereknél biztositott — ezeket
tekinthetjlk csak kanonikus rendszereknek
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Stand-by rendszerek (1)

+ Altaldnos felépités = o
» Helyettesito kép o He |
v gl
O,

Min & mb 2.rész
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Stand-by rendszer (2)

Rstand—by (1) = RP (7)- RS (7)
Példaul ketegyseges stand-by esetéen
Ry (1) = R, () + R, (1) — R, (1) R, (1)

a két operativ egységbdl felépuldé parhuzamos
részrendszer megbizhatdsaga,

R (1) pedig a k6z6s (soros) egység(ek)
eredd megbizhatésaga

Min & mb 2.rész
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Stand-by rendszer (3)

Rstand—by (t) = RP (7) - RS (7)
Példaul ketegyseges stand-by esetéen

a két operativ egységbdl felépuldé parhuzamos
részrendszer megbizhatdsaga,

R (1) pedig a k6z6s (soros) egység(ek)
eredd megbizhatésaga

Min & mb 2.rész
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Stand-by rendszer (3)
* A teljes stand-by rendszer megbizhatdésaga
Ry () =[2- R = R*(0)| R (2)

« A redundancia alkalmazasa akkor ésszer(, ha
az ered6 megbizhatésag nagyobb, mint az
operativ egységeké, ennek feltétele, hogy

Min & mb 2.rész

38



Specialis kanonikus strukturak

R,(t) =R,(t) = R,(t) =... =R (t) = R(t)

Annak a valoszinlsége, hogy az N-bdl
éppen h hibas (Bernoulli képlet alapjan)

pus (0= ][ - RO [RCOT

ahol NE =

h) (N-h)-h!
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(folyt.)

Ha a hibahatart ugy szabjuk meg, hogy
a rendszer Uzemképes h<M esetén

Ry (1) = 3 By, (1)

Az ilyen strukturak specialis eseteikent
adddnak az eddigi kanonikus rendszerek is:
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(folyt.)

az N egyforma elembdl felépitett
soros rendszer esetén M=1

az N egyforma elembdl felepitett
parhuzamos rendszer esetén M=N

az N egyforma elembdl feléepitett majoritasos
(tobbsegi szavazati elv) rendszer esetén
(tetszOleges paratlan N esetére):
N +1
2

M =
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Majoritasos rendszer altalanos

Ney

/

strukturaja
+1 o
M = N
2 o,
N-1
2 0,
maJorltas Z PN K
K=0

Rrendszer (t) = 1{LE (t) . Rmajorités (t)

Min & mb 2.rész
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A majoritasos rendszer megbizhatosaga

* A legegyszeribb majoritasos logika a 3-bdl 2
rendszer (N=3, M=2, h__.=1)

* Arendszer 0 és 1 hiba esetén mikoddkepes
* A rendszer megbizhatosaga:

1

N
Py = Z(h ]‘[1—R(f)]h RN " y=R’()+3-[1-R®)| R*(1) =

h=0
=3-R*(t)-2-R>(¢)
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Nem kanonikus strukturak

* Bonyolultabb rendszereket nem lehet
kanonikus strukturakkal modellezni:

— Nem soros/parhuzamos strukturaju részek
nem soros/parhuzamos kombinacioja

— Ketténél tobb allapot fordul elé a rendszerben,
vagy a rendszerelemeknél

— Ha az elemek meghibasodasai nem
flggetlenek egymastol

— Eseménykovet6 javitas fordul el6
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A teljes valoszinliseg tétele

Pr{A} = Z: Pr{A |B,}-Pr{B,}

Pr{A|B.} az A eseménynek a B, feltéetel
esemeényre vonatkoztatott feltételes
valdszinlsége,
és Pr{B.} a feltétel valdészinlseég.

Az 0sszeflggés ervényes, ha
> Pr{Bi} =1, B;NB,;=4, ha i#j.

Min & mb 2.rész
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A Boole-modell alkalmazasanak
gyakorlati eljarasai

» Hibafa elemzés (Fault Tree Analysis — FTA)
— Kiindulé pontja a rendszer meghibasodasa

— Ebbdl kiindulva kell megallapitani, hogy mely
alkatrészek milyen meghibasodasa okozta ezt

» Hibahatas elemzés (Failure Modes and
Effects Analysis — FMEA)

— Kiindul6 pontja az alkatrészek lehetseges
meghibasodasa

— Ebbdl kiindulva kell megallapitani, hogy ennek
milyen hatasa lesz a teljes rendszerre
vonatkozoan
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A hibafa elemzés (FTA) (1)

* Nagy rendszereknél a hibafa manualis
felallitasa munkaigéenyes feladat

* A hibafa felallitasahoz a rendszer mikodé-
sének, hibamechanizmusainak alapos isme-
rete kell

* A hibafa felallitasa utan kovetkezik a szUk-
séges szamitasok elveégzése — meghataro-
zando, hogy a rendszerre vonatkozo meghi-
basodasi tenyez6 az alkatrészek milyen
paraméter ertekevel erhetd el
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A hibafa elemzeés (FTA) (2)

* A hibafaban szerepld logikai kapcsolatok:

— VAGY-tag eseten akkor kovetkezik be
meghibasodas, ha valamelyik alkatrész
meghibasodik (ez soros megbizhatdésagi modell
esetén jellemzd), ebben az esetben a
meghibasodasi tényezbk dsszegzésével kapjuk
meg az eredmenyt

— ES-tag esetén a meghibasodas feltétele az
0sszes
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A hibahatas elemzés (FMEA)
A hibahatas elemzés soran az alkatrészek
meghibasodasaibol indulunk ki

Vizsgaljuk, hogy ezek a meghibasodasok
milyen hatassal vannak a teljes rendszerre
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Rendszerek megbizhatosagi
vizsgalata

Markov modell szerint

Min & mb 2.rész
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Az allapottéren alapulo Markov
modell

« Az altalunk vizsgalt allapottéren alapulo
Markov modell altalanos jellemzdi
— véges, diszkrét allapotteri
— folytonos idejd,
— sztochasztikus

* Fentiek ugyan bizonyos korlatozasokat
jelentenek, de a modellel a rendszerek
egfontosabb jellemz6i meghatarozhatok
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A Markov modellel meghatarozhato6
rendszerjellemzok
karbantartott (javitott) redundans rendsze-

rek allapotvaloszinliségeinek stacioner
eloszlasa

rendszer keszenléeti tenyezdje (tartos Uzem-
készsége)

a rendszer egyes allapotokban valo tartoz-
kodasanak varhato idétartama

nem javithato rendszerek eseteben a
mUkodéskeéptelenségig varhato idétartam
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A Markov-modell sztochasztikus jellege

» Sztochasztikus folyamat esetén a vizsgalat
véletlen eseményekre vonatkozik - véletlen
valtozok fliggvenyeit kell elemezni

» Valamely sztochasztikus folyamat jelolése
{Z(),1 >0}

vagyis egy bizonyos idépont utan vizsgaljuk a
Z(1) rendszerallapotot az id6 fllggvényeben

* Arendszert az allapotai és a koztuk beko-
vetkez6 atmenetek jellemzik
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Folytonos ideji es diszkret alapottér

A sztochasztikus folyamat a lehetséges

Z,(0),Z,(),...Z.(t),..Z, (t)
allapotok valamelyikét tetsz6leges idopontban
veheti fel

Diszkret alapottér esemeényei egymastol el-
hataroltak, és egymast kizaroak (diszjunktak)

Az allapotok szama véges (m), €s a rendszer
valamennyi allapotat figyelembe kell venni

PIIORE
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Markov folyamatok abrazolasa

A Markov folyamatok lehetséges allapotait
és a kozottuk fellepd atmeneteket az un.
Markov (vagy allapot-) graf tlinteti fel

A graf csomopontjai jelentik az allapotokat
A graf élei az allapotatmeneteket

Atmenetet okoz6 események lehetnek
— az elem meghibasodasa,

— a meghibasodas felismereése,

— javitasa, stb.

Min & mb 2.rész
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Allapotgraf (1)

» A tObballapotu rendszerek attekinthetd
abrazolasa az un. Markov-graf

» Az allapotgraffal kapcsolatos adatok

— tetszbleges i csomoponthoz a hozza tartozo P(t)
allapotvaldszinlseéget,

— eleihez az i és | allapotok kozti allapotatmenet
valdszinlseget rendeljukl

* A Markov modell celja a fenti allapot- és
allapotatmeneti valdésziniségek
meghatarozasa
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Allapotgraf (2)

o oL , dq2
* Pl.: Ket allapotu javithato P
rendszer allapotgrafja @ @
* A meghatarozandoé -’
allapotvaldszintsegek a,,

[P4(t) es Py(1)]
« Az allapotatmenetek

valészinlsége: P.=a; At P.()

A gyakorlatban az abraban csak az a,; = A, a,; =
1w atmenet intenzitasokat szokas feltlintetni
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Markov-folyamatok
emlékezetmentessége

« Az allapotatmenet valoszinlsegét az atmenet
intenzitasa, €s az indulo allapotban valo tartoz-
kodas valoszinlisége szabja meg

« Emlékezetmentes (Un. markovi) a folyamat, ha
a valtozast nem befolyasoljak a korabbi allapo-
tok, csak a kozvetlenul megel6zé allapot
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Az emlékezetmentesség
matematikai megfogalmazasa

A feltételes valdszinlsegek felhasznalasaval
ugy fogalmazhato, hogy a rendszer korabbi

allapotaira vonatkozo potldlagos informacio
nem befolyasolja at, , ést, idopontok
kOz0Otti allapotatmenet valoszinlségeét:
P Z(t,1) = Z, 0| 2(t,) = Z,. Z(t, ) = Z, 1. Z(0)) = 24} =
=P{Z(1,,) = Z,.|2(,) =2,
« Ez a feltételes valdszinlseg tekintheto az
allapotatmenet valoszinliségéenek
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Az allapotatmenetek valosziniisege

« A Z:=Z; allapotatmenet feltételes

valdszinlsége:
Pr{ x(t + A= jlx(t)=i }=a; (1)- At

« Ezt a feltételes valészinliséget a feltétel P (¢)
valoszinliségével szorozva kapjuk egyuttes
valdészinldsegre, hogy
Prix(t) =i Ax(t+At) = ji=P.(t)-a; (1) At

« Ez annak a valdszinlsege, hogy a rendszer a
t 1d0t kOvetden a At ido6 alatt a Z; bol Zi-be jut
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Homogén Markov folyamat

» Ha az allapotatmenet «,(r) intenzitasa
allando, vagyis «,(t)=q; , akkor a
folyamatot idbben homogénnek nevezzuk.

 Ez a nem-0Oregedod tulajdonsagot jelenti, az
atmenetekhez ezért az exponencialis
eloszlas tartozik. Ekkor az allapotatmenet

valszinlsége
P.(1)=Prix(t) =i Ax(t+ Ar) = j}=P.(1)-a; - At
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Az allapotvaldsziniisegek
meghatarozasa (1)

» Az allapotok szama veges, a fent
egyenleteket valamennyi allapotra felirva
egy differencialegyenlet-rendszert kapunk

P(t+At)= Y P(t)-a;-At+P(t)-| 1= ) a; - At

Vx#j Vx#j
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Az allapotvaldsziniisegek
meghatarozasa (2)

A kifejezés elsé tagja annak a valdszinusége,
hogy a rendszer a t idopontban valamelyik
Z,()#2;(1) allapotban van, és At id6 alatt a z ;)
allapotba jut

« A masodik tag pedig annak a valoszinlsege,
hogy a rendszer a t idopontban a Z;( alla-
potban van, és a At ido alatt ott is marad, nem
megy semelyik z.(n=z;(r) allapotba
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Az allapotvaldsziniisegek
meghatarozasa (3)
* Fenti egyenletet atrendezve

| dP. (1) P(t) P (1)
P](Z): / = lIim _ZP (t) a, _P(t) Z ]x

At—=0
t Vx#j Vx#j

« Ha az egyenletrendszernek t—«» esetén
létezik egy stacioner megoldasa, akkor a
rendszer ergodikus, es valamennyi Z
allapotra: dP,

R —
dt

(vagyis az allapotvaldszinliség konstans érték)
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Példa a rendszer differencialegyenlet-

rendszerének eloallitasara (1)

o TekintsUk a kovetkezd forrd tartalékolt
kettdés redundans javithato rendszert:

H it

2A Y

>

>
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Allapotvalésziniiségek alakulasa

» Az allapotbol elmend nyilak csokkentik az
allapotban tartozkodas valoszinlségét

» Az oda érkezd nyilak novelik az allapotban
tartdzkodas valoszinlisegét

P(+At)=P(t)—P(t)-2A-At+ P, (t)- p- At

P,(t+At)=P,(t)—P,(t)-(A+ 1) - At+ P (t)- 24~ At +
+P; (1) 1 - At

P(t+At)=P(t)—Py(t)- - At+ P, (t)- A- At
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A differencial egyenlet-rendszer (1)

A fenti egyenletekbdl atrendezés utan kap-
hatjuk a rendszerre vonatkozo differencia
hanyadosokat, melyek hatarertékekeént
adodnak a differencial egyenletek

P(t)_ . P (t+At)— P, (1)
At—0 At
* hasonloan a tobbi allapotflggveényre

P (1) = =Py (t)- (A+ )+ P (1)- 24+ P;(1)- 4
P; (t)==P,(t)- u+P,(t)- A

Min & mb 2.rész
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A differencial egyenlet-rendszer (2)

A differencial egyenletrendszert tomorebb
matrixos irasmoddal a kovetkez6 alakra
hozhatjuk:

P=AP o

Pl

Sl P |7
p az allapotvaldszinlségek P

derivaltjaibdl képzett oszlopvektor L -
p az dllapot valészinliségek- [P
bdl képzett oszlopvektor, és P=|P,
N n. 4 St P
4 _az un. allapotmatrix R<H
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A differencial egyenlet-rendszer (3)

« Az allapotmatrix kepzesi szabalya a matrix
felepitése alapjan kovetheto:

— f6atlobeli a; elemek az adott i allapotbdl elmenéd
nyilak intenzitasdsszege minusz elbjellel

— tetszoleges aj elem a J-bol i-be vezeto nyilak
intenzitasdsszege

-2 A 0
20 —(A+un) wu

0 Lo U

> ||
]
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A differencial egyenlet-rendszer
megoldasa

« A matrix szabalyszerlsege is kiolvashato
az adodott matrixbol: az oszlopdsszegek
mindig O0-t adnak

« Ez alapjan pl. Laplace transzformacioval
viszonylag egyszerlen, algebrai

egyenletrendszer megoldasaval oldhat6
meg a feladat
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Ergodikus Markov-folyamat (1)

* A fentiek szerint meghatarozott ergodicitas
eseten N'p ., =pr-Ya,

Vx#j Vx#j

ahol lmP.(z)=P,

t—>o0

» P, az x allapot stacioner allapoteloszlashoz
tartozo, idében allando valoszinlsége

Min & mb 2.rész
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Ergodikus Markov-folyamat (2)

» Az ergodikus strukturak az allapotter modellek
eqgy szUkebb osztalyat alkotjak,

— a modszer alkalmazasanak vannak ugyan korlatali,
de szamitasi modszere lényegesen egyszeribb

— segitségukkel a gyakorlatban adodd problémak
altalaban megoldhatok

» Az ergodicitasi feltétel teljestlése
— a rendszer minden hibajat realis idon belll kijavitjak

— az allapottér minden allapotabdl minden allapot
legalabb kozvetve elérhet6
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Ergodikus Markov-folyamat (3)

A fenti ergodicitasi feltételek teljestlese esetéen
a rendszer allapotterében nincs olyan zart
allapotcsoport, ami

— az allapotoknak csak egy részét tartalmazza és
— nincs ebbdl a zart allapotcsoportbdl kilépés
* |lyenkor a rendszer grafja
— 0sszeflggo,
— csak tranziens allapotokat tartalmaz

— nem tartalmaz forrast, nyel6t, ill. olyan allapotcso-
portot, amibe csak beléepés van, kilépes nincs
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Min & mb

Javitott soros rendszer

Az allapotatmenetek
intenzitasai:
a5 = A+Ao+A4,
dx = |

2.rész
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Parhuzamos (redundans) rendszer két
kuilonboz6 egysegbal
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Parhuzamos (redundans) rendszer két
egyforma egysegbol

A forrd tartalékolt parhuzamos rendszer két
egysegenek egyenld a meghibasodasi
tenyezoje: A=A =1

a12= 27\«( : a23=}\« < :

a3z =|
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Stand-by a a12=27\~c a,s=\ :

rendszer
Markov
grafja

Javitas nincs

Operativ egység meghibasodasi tényezoéje A,
Ko6z6s egység meghibasodasi téenyezdje A,.
X =1 - a tokeletes jo allapot,

X = 2 - meég uzemkepes,

X =3, 4, 5 és 6-ban a rendszer GUzemképtelen.
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Ha az el6z6 rendszert uzemkeptelenseg
eseten azonnal kikapcsoljak

0 a12=27\«: 323=7u :

a5= A 25= M
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Haromegyseges forrotartalekolt
rendszer allapot-grafja (1)

 Javitas néelkul (meg Boole-modellel kezelhetd)
» Allapotok

1 - teljesen |0 allapot

2 - egy részrendszer rossz (Uzemkepes)

3 - két részrendszer rossz (Uzemképes)

4 - mindharom részrendszer rossz (Uzemképtelen)

3\ 2 A
(1 (2 (3) (4
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Haromegységes forrotartalekolt
rendszer allapot-grafja (2)

* Minden hiba esetén végzett teljes felujitas
esetén

3A 2} A
(1 (2] (3 (4

U
v

Min & mb 2.rész
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Haromegységes forrotartalekolt
rendszer allapot-grafja (3)

» Csak teljes rendszerhiba esetén végzett
teljes felujitas esetén

3A 2 A

Min & mb 2.rész
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Kulonbozo tartalekolasi modok

Forrd tartalék (Boole modellel csak ez kezel-
hetd) - csak e tartalékolasi mdédnal fuggetle-
nek egymastol az egyes egysegek meghiba-
sodasal

Tovabbi tartalékolasi médok esetén az
egysegek meghibasodasa flgg a
rendszerben betoltott szerepuktol

— Hideg tartalék (a tartalék csak a 6 egység
meghibasodasa utan lep Gzembe)

— CsOkkentett terhelésl (meleq) tartalék
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Min & mb

N

TAPEGYSEG

B

2.rész

Hideg
tartalékolt

rendszer
(nem kanonikus)

» Operativ
egysegek
A, BésC

« KOzOs egy-
Ség a
tapfeszlltség
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Haromegységes hidegtartalékolt
rendszer allapotgrafja (1)

Javitas nélkul, egyforma egységek esetén
Allapotok
1 - teljesen |6 allapot
2 - egy részrendszer rossz (Uzemképes)
3 - két részrendszer rossz (Uzemkepes)
4 - mindharom részrendszer rossz
(Uzemkeptelen)

A A A
O 2 © O

Min & mb 2.rész
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Haromegységes hidegtartalékolt
rendszer allapotgrafja (2)

Minden hiba utan elvégzett teljes felujitas
esetén

A A A
O (2, O O

U
U

Min & mb 2.rész
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Haromegységes hidegtartalékolt
rendszer allapotgrafja (3)

Csak teljes rendszerhiba utan elvégzett
teljes felujitas esetén

A A A
O 2 O O

Nk

A=A, =As=A  T,=1/A  T=3/A

Min & mb 2.rész
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Hidegtartalekolt rendszer megbizhatosaga (1)

A hideg tartalékolt rendszer olyan redundans
rendszert jelent, melynél mindig csak egy
egység mukodik (tobbi ki van kapcsolva —
kizart a meghibasodasuk)

* A megbizhatdsagi figgveény ilyenkor a
Poisson eloszlas szerint szamithato

 Ezen eloszlas esetén annak a valoszini-
sege, hogy a (0,t) idoszakban eppen h hiba

kovetkezik be: (A-1)"

_ At
P, (t) = e
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Hidegtartalékolt rendszer megbizhatosaga (2)

* llyenkor definicio szerint addig mikodbékeépes
a rendszer, amig van legalabb egy mikodo
eleme - tehat amig a hibak szama h<n, tehat

h...=n-1

max
A hideg tartalékolt rendszer megbizhatosagi
valoszinlsége tehat:
n—1 n—1 i
(4-1)

Riideg (t)= Z Pi(t): e 'iZ .

=0 =0

* A meghibasodasi valoszmuseg pedlg

Fhideg ( =1- Rh1deg Z P Z P Z P

Min & mb j= (52 rész



Hideg tartalékolt rendszer megbizhatosagi
fuggvenyenek alakulasa

N — az alkalmazott
egysegek szama

-

ru(t)

0.5
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CsoOkkentett terhelesii tartalék

A tartalékolt egység meghibasodasa nem
zarhato ki, de a kisebb terhelésnek
megfeleléen kisebb gyakorisagu, mint a
funkcionald egységé

» A tartalékolt egység meghibasodasi tényezdje

 E tartalékolasi mod specialis eseteikent

foghato fel a hideg és forro tartalékolas (hideg
tartalékolasnal c=0, forro tartalékolasnal c=1)
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Haromegyseges csokkentett terhelési
tartalek

A+2N _ A+A A
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Haromegyseges csokkentett terhelési
tartaléek rendszerhiba eseten teljes
felujitassal

A+ 20N AN A
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Szuletési-halalozasi folyamat

 Ebben az esetben csak a szomszedos
allapotokba van atmenet - a sztochasztikus
folyamatok egy specialis osztalyat kepezik

* llyen folyamattal modellezheto a kovetkezo 3
egyforma tagbdl allé hideg tartalékolt
rendszer ,egyenkénti javitassal”

SR
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Allapotidd
» Megbizhatésag az allapotvalosziniiségen tul
fontos kérdés, hogy mennyi ideig tartozkodik
a rendszer az egyes allapotokban

» A Z allapotban valo tartozkodas idejét T.-vel
jeloljuk

* Ha a Z; allapotbol csak egyetlen Z; allapotba
van atmenet, akkor r _ 1

a ij

* Ha tobb allapotba van atmenet, akkor: 7 -

Zaij

J
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Megbizhatdsagi szamitasok a
Markov modell segitségeével

» A szamitasok szabalyai a kovetkezdkben
bizonyitas nélkul szerepelnek

* Arendszer allapotait x=1,2,3, ... h, ... m
indexek jelolik

* A szokasos jelbléssel a rendszer
— Uzemkepes, ha 1< x<h

—Uzemkeéptelen,ha - v <1y
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Altalanos szamitasi szabalyok (1)

l.: Az x=I allapotbdl x=| allapotba valé atmenet
valoszinlsége kis At id6 alatt

Pl.j =a -P.(1)- At
ahol a; az atmenet intenzitasa es
P,(t) = Prix(1) = i}

Il .. Az allapotvaloszinliségek 6sszege minden
idopillanatban kiadja a teljes valdszinlséget

> P(t)=1
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Altalanos szamitasi szabalyok (2)

Il .: Ergodikus rendszerben nem lehet sem
forras, sem nyeld, sét ilyen jellegl
allapotcsoport sem. Nem javithatd rendszerek
ezzel a model-lel ugy vizsgalhatok, hogy
extrem parameteri javitast feltételezlnk és
ezzel a rendszert ergodikussa tesszik

Ebben az esetben létezik az allapotoknak egy
hatareloszlasa, ahol az allapotok stacioner
valoszinlsége:

J P. =1lim P (t)

[—>o0
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Egyensulyi egyenletek (1)

lll/a .: Valamennyi allapot stacioner valoszinlse-
gére igaz, hogy
P >0 Vx

I1l/b .: A Z; allapot P, stacioner valoszintusége az
un. egyensulyi egyenletekbdl szamithato.

E szerint az allapotba vald belepéeseknek
egyensulyt kell tartani az onnan valo
kilepésekkel (a grafot atvagva a vagas helyét
atmetsz6 intenzitasok egyensulyt tartanak)
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Egyensulyi egyenletek (2)
A stacioner allapotok egyensulyat a kovetkez6
abra szemlélteti:

\\\ , : ‘\
\\ ,/ | |‘
‘\\ )/ | v
~ | \
| \ \
\ \
I N '
| \\ \‘
| | \
| \ \
| \ '
| \ '
| \ '
\ \ <
\ A
\
\
\
\
\\
. ,
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Egyensulyi egyenletek (3)

* A vagas reveén létre|ott két diszjunkt allapot-
csoporthoz tartozo indexek halmazat jelolje v
és w, mely halmazokra igaz, hogy:

Lvianlwi=® & {viviw}=Q
» A balrdl jobbra halado éleknél az allapotat-

menet kezddpontja a v, végpontja a w
halmazban

A jobbrdl balra haladd eleknél az allapotat-
menet kezddpontja a w, vegpontja a v
halmazban
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Egyensulyi egyenletek (4)

» Fentiek alapjan az allapotok egyensulyat a
kovetkezokeppen |rhatjuk fel:

ZBZ% :ZPZ 4ji

Viev View | VjewL Viey

» Ebbd6Il az egyensulyi egyenletbol valamennyi
allapot stamoner valoszmusege Kiszamithato:

ZPZXJ

View Vx#j
P =—— -

J
Z“jx

Vx#j

Min & mb 2.rész 101



Egyensulyi egyenletek (5)

* |ll/c.: Az 1 és 3b szabalyok alapjan barmelyik
allapotra felirhato egy ilyen egyensulyi egyen-
let, ami azt jelenti, hogy az allapotbdl kimuta-
to nyilak tartanak egyensulyt a befelé mutaté

nyilakkal:
ZPi Ay =B Zaki

Vi#k Vi#k

ahol X=k a kerdéses allapot, és i jelenti a k-t0l
kGlonb6zb 0sszes tobbi allapotot
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Egyensulyi egyenletek (6)

» A lll/c szabalyt az abra illusztralja, a kovetke-
z6 egyensulyi egyenlettel:

b,-a, +P. -a, +P;-a,, =

C

P -(a,, +a, +akf)
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Allapotokban tartozkodas ideje

 |V.: Valamely X=i allapotban valo tartozkodas
ideje az allapotbdl kimutato nyilak intenzitas-
0sszegével szamithat6 s |

E aij

 |V/a.: Egy adott v allapotcsoportban valo tar-
tozkodas ideje az allapotbol kimutatd nyilak

intenzitasosszegevel szamithato

E , Pi
_ Viev
Tv = = _
Min & mb Viev| vjev | 2. rész 104




Uzemkészségi mutaték szamitasa

» A rendszer tartés Uzemkészsége a |6 allapotok
0sszes valoszinlsege:

K:ZPZ.

Yi<h
* A rendszer Uzemkepes allapotban toltott idejé-
nek varhatd értéke a fentiek szerint:

ahol K a keszenléti tenyez6 . _ K
=
h a hibakorlat
Z P Z a
Vish| Vj>h
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Csokkentett tartalékolas, mint
altalanos tartalekolasi mod (1)

« Haromegyseges csokkentett terhelési
tartalekkal kialakitott felujitott rendszert (I.
43 sz. dia) a fenti szamitasi mod alapjan
vizsgalva a
P-(14+2c)-A=P,-(1+¢c)- A=P,-A=P, - u
egyenletek alapjan az allapotvaloszinlse-

ek meghatarozhatoka ¢
glapjéng 25
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Csokkentett tartalékolas, mint
altalanos tartalekolasi mod (2)

* Ebbdl:
P1:1+C; P2:1+20; P3:(1+20)-(1+c); P4=£-P3
A A A 1

ahol A=(2+3c)-(1+ij-(1+3c+2c2)
U

* vagyis a készenléti tényez6
2+3c)+(1+2¢)-(1+¢)
A

K=P+P, +P =
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Csokkentett tartalékolas, mint
altalanos tartalékolasi mod (3)
és a meghibasodasok kozo6tt varhatd j0 mikodeési
1do:
_ K 1 (2430)+(1+20)-(1+¢)
P4 A (1+2¢)-(1+¢)

Az 6sszefuggés alapjan kdvethetd, hogy c=0
esetéen a hideg, c=1 eseten a forro tartalékolasra
vonatkozo 6sszefuggést kapjuk

: 11
(TU )c=0 = — illetve (TU )czl = a
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Megbizhatosag szemléeleti modijai

* MernoOki szemléelet szerinti alapfeladat:

— adott termék, rendszer megbizhatésaganak
meghatarozasa,

— a megbizhatdésag lehetéseg szerinti szamszeri
jellemzése.

 Menedzser szemlélet szerinti alapfeladat:

az elbirt megbizhatésagi kovetelmények
gazdasagos teljesitése az életciklus kulonb6z6
fazisaiban
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Megbizhatosag-management teruletei

Megbizhatosag tervezese,

Megbizhatosag elemzese,

Megbizhatdésag optimalizalasa, elGre jelzése
Alkalmazasi tertletek

— A nagy biztonsagot igenyl6 alkalmazasokhoz
feltétlendl szikséges, mint pl. nuklearis erdmd,
Urkiserlet, energiaellatas, informacios haldzat,
nagy szamitdgépes rendszer, orvosi berendezes,
kézlekedés iranyitas stb.)

— A haztartasi készulékek esetén is nagy a meg-
bizhatésag gazdasagi jelentdésége az élettartam,
a szerviz, alkatrész tartalékolas, stb. miatt.
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