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1. A funkcionális hatáskercsztmetszet 
és hatásfok fogalma 

A számítástechnika, távbeszélő technika és más ha­
sonló alkalmazási területek nagyberendezéseire ál­
ta lában jellemző a beléjük épí te t t jelentős mér tékű 
áramköri redundancia, vagyis annak az elvnek az 
érvényesítése, hogy egy adott funkciót szükség 
esetén több , egymással egyenértékű á ramkör képes 
legyen végrehajtani és így egy adott á ramkör fog­
laltsága vagy meghibásodása ne járjon együ t t a 
megkívánt funkció teljesíthetetlenségével. 

Azokat a rendszereket, amelyekben minden á ram­
kör nélkülözhetetlen láncszemet képez egy adott 
funkció végrehajtása szempontjából, soros megbíz­
hatóságú rendszereknek nevezzük. A telefontechni­
ka nagyberendezései — a vezérlő egységet és bizonyos 
részeket leszámítva — általában nem soros megbíz­
hatóságú áramköri rendszerekből, hanem belső 
ta r ta lékokkal rendelkező úgynevezet t r e d u n d á n s 
áramköri rendszerekből épülnek fel és ez együ t t j á r 
azzal, hogy egy adott á ramkör meghibásodása még 
nem okoz üzemkiesést. Következésképpen a hiba 
jelenléte — az üzemeltetés szemüvegén keresztül 
nézve — közvetlenül nem ismerhető fel. A hiba 
jelenlétére a funkciók elvégzési sebességének las­
sulásából, az elvégzendő feladatok torlódásából lehet 
következ te tn i annak függvényében, hogy az adott 
á ramkör kiesése milyen mér tékben szűkí tet te le az 
adott funkció ellátására szolgáló a l ternat ív lehető­
ségek körét , vagyis milyen mértékben csökkentet te 
a berendezés f u n k c i o n á l i s h a t á s k e r e s z t ­
m e t s z e t é t . 

Másfelől a nagyberendezések működőképességét 
á l ta lában abból mérik le, hogy a bemeneteken je­
lentkező funkcionális igényeket milyen hatásfokkal 
dolgozzák fel a megkívánt kimeneti jelekké. Ez a 
f u n k c i o n á l i s h a t á s f o k szoros összefüg­
gésben van egyrészt a bemeneteken jelentkező funk­
cionális igények mennyiségével és minőségével, más­
részt az igények kielégítéséhez rendelkezésre álló 
funkcionális hatáskeresztmetszet nagyságával . A to­

vábbiakban a bemeneten jelentkező igények A meny-
nyiségét és összetételét hallgatólagosan tekintsük 
ál landónak. 

2. Redundáns áramköri rendszerek 
hibaérzékenység e 

Vizsgáljuk meg a most bevezetett ké t új fogalom, a 
funkcionális hatáskeresztmetszet és a funkcionális 
hatásfok egymáshoz való viszonyát. 

A redundáns rendszerek egyik általános és alap­
vető sajátossága az, hogy funkcionális hatásfokuk a 
hatáskeresztmetszet szűkülésével eleinte csak alig 
érzékelhetően csökken, majd egyre rohamosabban 
kezd csökkenni — ún. letörési karakterisztika jel­
leget mutat. P l . egy 10 párhuzamos csatornából 
álló teljes elérhetőségű rendszerben 1, 2 vagy 3 csa­
torna kiesése — a névlegesnél jelentősen alacsonyabb 
forgalom mellett — a hatásfokot még alig befolyásol­
ja, de ha 4 — 5 vagy annál több csatorna esik k i , 
akkor a hatásfok rohamosan csökkenni kezd. Vagyis 
a hatásfok eleinte érzéketlen a hibák keletkezé­
sére. 

Következésképpen a funkcionális hatásfok kü­
szöbértékének figyelésére alapozott működőképes­
ség-ellenőrzési és riasztási stratégia — ami pedig je­
lenleg a nagyberendezések üzemeltetésére elterjed­
ten jellemző — csak k é s l e l t e t v e nyúj t fel­
világosítást a rendszer hatáskeresztmetszetének 
csökkenéséről, olyankor, amikor ez a hatáskereszt­
metszet már jelentősen leszűkült . 

így mindazok a hibák, amelyek még nem vezetnek 
a funkcionális hatásfok riasztási küszöbértékig való 
leromlására, f e l h a l m o z ó d h a t n a k a rend­
szerben. Amikor a hibák felhalmozódása következté­
ben a riasztás bekövetkezik, az üzemeltető hiba­
diagnosztikai eljárásokat foganatosít, amelyektől jog­
gal azt várjuk, hogy a rendszerben az addig felhalmo­
zódot t h ibáka t maradékta lanul tár ják fel. A valóság 
azonban az, hogy a diagnosztikai eljárások rj h i b a -
f e l t á r á s i h a t á s f o k a — részben műszaki , 
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részben emberi tényezők miatt — csak ideális eset­
ben száz százalékos. Ál ta lában mindig számolni 
kel l azzal, hogy a ka rban ta r tó i beavatkozás u tán is 
maradnak benn hibák a rendszerben, sőt új h ibáka t 
is okozhat a ka rban ta r tó i beavatkozás . 

A redundáns rendszereknek jellemző sajátossága 
az, hogy a bennük keletkező (hardware-) h ibák hu­
zamosan benne élhetnek a rendszerben anélkül, 
hogy az üzemeltető konkré t t udomás t szerezne ró­
luk. Különösen nagy mér tékű hibafelhalmozódás áll­
hat elő hanyag, laza ka rban ta r t á s esetén, amikor a 
funkcionális hatásfokot a megengedett riasztási kü­
szöbérték alá engedik romlani. A kampány-szerű 
hibaelhárí tások, a gyár tónak címzett jogtalan rek­
lamációk rendszerint ilyen esetekre vezethetők 
vissza. 

3. Hibafelhalmozódási modell 

A redundáns rendszerek áramköre i t legegyszerűbb 
esetben 3 ál lapotú Markov-modellel lehet leírni. 

Az áramkörök — vagy hibát lanok (0 á l lapot) ; 
— vagy feltáratlan hibás állapot­

ban vannak (1 á l lapot ) ; 
— vagy feltárt hibás á l lapotban 

vannak (2 á l lapot) . 
A 0 — 1 á tmene te t a X meghibásodási rá ta , 
az 1 — 2 á tmene te t a X hibafelderítési r á t a és 
a 2 — 0 á tmene te t a p, hibaelhárítási rá ta jellemzi. 
Mindhárom r á t á t időben ál landónak tekint jük. 
Ebben a 0'--1—2 — 0 ál lapotok közt i ciklikus fo­

lyamatban a meghibásodás, vagyis a 0 — 1 á tmene t 
r e j t e t t e s e m é n y , hiszen a hibáról csak a 
feltáráskor, vagyis az 1 — 2 á tmene tkor veszünk tu ­
domást . Éppen ezért a X hibafelderítési r á t á t l á t ­
s z ó l a g o s meghibásodási r á t ának is nevezhet jük. 

A megfelelő állapot-valószínűségeket jelölje P0(f), 
Px(t) és P 2(0- A redundáns konfigurációban részt­
vevő (legegyszerűbb esetben párhuzamosan kap­
csolt) azonos funkciót végző á ramkörök darabszáma 
legyen N. 

Mivel a rendszer valamelyik á l lapotában mindig 
megtalá lható, azér t ál talánosan igaz, hogy 

P0{t) + PÁt) + Péf)^\. (1) 

A Markov-modellben szereplő fontosabb mennyi­
ségek gyakorlati értelmezését az a lábbiakban adjuk 
meg. 

3.1. A 0 állapotra vonatkozóan: 

(0.1) P0(t): Annak valószínűsége, hogy egy tet­
szőleges á ramkör a t időpontban h ibá t lan 
á l l apo tban 'van (állapot valószínűség). Leg­
gyakoribb kezdőfeltétel: a t=0 időpont­
ban P0(0) — 1 (Megbízhatósági-elméleti 
szempontból P0(t) jelenti a megbízhatósági 
függvényt és egyút ta l a redundáns , párhu­
zamos kapcsolású rendszer relat ív funk­
cionális hatáskeresztmetszeté t ) . 

(0.2) X: 1 á ramkör hibát lan á l lapotban való 
átlagos tar tózkodási idejének reciproka, 

azaz egységnyi idő alatt való meghibáso­
dásának valószínűsége, feltéve, hogy az 
á ramkör éppen hibát lan ál lapotban van. 
(A a Markov-modell szempontjából & 0 — 1 
állapotok közti ún . á t m e n e t i v a l ó ­
s z í n ű s é g , megbízhatóságelméleti szem­
pontból pedig p i l l a n a t n y i meghi­
básodási rá ta , amelynek értéke i t t időben 
állandó). 

(0.3) XP0(t): Annak valószínűsége, hogy egy 
tetszőleges á ramkör a t időpontot követő 
egységnyi idő alatt meghibásodik (megbíz­
hatósági-elméleti szempontból a meghibá­
sodás sűrűségfüggvénye). 

(0.4) N-P0(t): A t időpontban hibát lan áram­
körök várha tó darabszáma. 

(0.5) XN'lJ

0(t): A t időpontot követő egységnyi 
idő alatt meghibásodó áramkörök várha tó 
darabszáma (pillanatnyi eseménysűrűség). 

í 
(0.6) r 0 (ö , t) = W§P0(x)-dx: 

o 

A (0, t) időszakaszban összesen meghibáso­
dó áramkörök várha tó darabszáma. (0 — 1 
á tmene tek száma). 

t 

(0.7) Ao(0J) = r-^^ = Xjjpo(x).dx: 

o 

A (0, t) időszakaszban időegységenként 1 tet­
szőleges á ramkör átlagos meghibásodási 
valószínűsége (átlagos sűrűségfüggvény — 
nem szabatos, de elterjedt szóhasználat tal : 
átlagos meghibásodási rá ta) . 

3.2. Az 1. állapotra vonatkozóan: 

(1.1) P x ( f ) : Annak valószínűsége, hogy egy tet­
szőleges á ramkör a t időpontban feltá­
ratlan hibaál lapotban van (állapot-való­
színűség). Leggyakoribb kezdőfeltétel: a 
t=0 időpontban P\{0) = 0. 

(1.2) X: 1 á ramkör fel tárat lan hibaál lapotban 
való átlagos tar tózkodási idejének recip­
roka, azaz a hiba egységnyi idő alatti fel­
fedezésének valószínűsége, feltéve, hogy az 
á ramkör fel tárat lan hibaál lapotban van. 
(A' a Markov-modell szempontjából az 1—2 
állapotok közti á tmene t i valószínűség, meg­
bízhatóság-elméleti szempontból pedig pi l ­
lanatnyi hibafelderítési rá ta , amelynek ér­
téke i t t időben állandó.) 

(1.3) X-P-^t): Annak valószínűsége, hogy egy 
á ramkör a t időpontot követő egységnyi 
idő alatt az 1. ál lapotból a 2. ál lapotba megy 
át , vagyis meghibásodását felfedezik (a 
hibafelfedezés sűrűségfüggvénye). 

(1.4) N'Px(t): A t időpontban feltáratlan hiba­
ál lapotban lévő á ramkörök várha tó darab­
száma. 
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(1.5) X'-N-P^t): A t időpontot követő egység­
nyi idő alatt felfedezett hibás áramkörök 
várható darabszáma (pillanatnyi esemény­
sűrűség). 

t 

(1.6) tx(0, t) = X'N§P1(x)-dx: 
o 

A (0, t) időszakaszban összesen felfedezett 
hibás á ramkörök vá rha tó darabszáma (az 
1-+2 á tmene tek száma). 

t 

(1.7) ^ 1 ( 0 , 0 = S ^ = A ' | J p 1 ( x ) d x : 

o 
A (0, f) időszakaszban 1 tetszőleges á ramkör 
hibájának időegységenként át lagosan vár­
ható felfedezési valószínűsége (átlagos sű­
rűségfüggvény — nem szabatos szóhaszná­
lat tal : átlagos hibafelfedezési r á ta , illetve 
ese tünkben: l á t s z ó l a g o s meghibá­
sodási r á ta ) . 

3.3. A 2. állapotra vonatkozóan: 

(2.1) P2(t): Annak valószínűsége, hogy egy tet­
szőleges á ramkör a t időpontban f e l ­
f e d e z e t t h ibaál lapotban van (de a 
h ibát még nem jav í to t t ák k i ) . Kezdőfel­
té te l : a t=0 időpontban P 2(0) = 0. 

(2.2) fi: 1 á ramkör felfedezett h ibaál lapotban 
való átlagos tar tózkodási idejének recip-
roka, azaz a hiba egységnyi idő alatt i el­
hár í tásának valószínűsége, feltéve, hogy 
az á ramkör felfedezett h ibaál lapotban van. 
{[i a Markov-modell szempontjából a 2-—0 
állapotok közti á tmene t i valószínűség, 
megbízhatóságelméleti szempontból pedig 
pillanatnyi hibaelhárí tási [felújítási] r á t a , 
amelynek ér téke időben i t t állandó.) 

(2.3) /x-P2(t): A t időpontot követő egységnyi 
idő alatt a 2. ál lapotból a 0. á l lapotba tör ­
ténő á t m e n e t valószínűsége, vagyis, hogy 
az á r a m k ö r t megjavít ják. (Hibaelhárí tás 
sűrűségfüggvénye). 

(2.4) N-P2(t): A t időpontban felismerten hibás, 
de még k i nem jav í to t t (le nem cserélt) 
á ramkörök vá rha tó darabszáma. 

(2.5) /j,-N-P2(t): A t időpontot követő egység­
ny i idő alatt megjaví to t t (lecserélt) á r am­
körök vá rha tó darabszáma (pillanatnyi 
eseménysűrűség). 

(2.6) r 2 (0, t) = (A,N§P2(x)dx: 

A (0, t) időszakaszban összesen e lhár í to t t 
hibák várha tó darabszáma (a 2-—0 á tmene ­
tek száma). 

(2.7) A2{0, 0 = 
Nt 

ju ~ J* P2(x) dx: 

A (0, f) időszakaszban 1 tetszőleges á r amkör 
h ibá jának időegységenként át lagosan vár­
ha tó elhárítási valószínűsége. (Átlagos sű­
rűségfüggvény — nem szabatos szóhaszná­
la t t a l : átlagos felújítási r á t a ) . 

A modellben szereplő fontosabb mennyiségek gya­
korlat i értelmezése u t án most t ek in t sük m a g á t a 
modellt. A Markov-folyamatra az alábbi egyenlet­
rendszer á l l í tha tó föl: 

- p 0 ( 0 = - A P 0 ( 0 + ^ P 2 ( 0 

- P 1 ( 0 = A P o ( 0 - A ' P 1 ( 0 

át p2it)=xpx(t)~i^ps) 

(2) 

(3) 

(4) 

Az egyenletrendszer P0(t), P^f), P2(t)-re tö r ténő 
megoldásának célja az, hogy a X, X' és u. pa raméterek 
függvényében á t t ek in tés t nyer jünk a rejtett h ibák 
rendszerben való felhalmozódásának folyamatárói 
és arról, hogy a rendszer üzemi megfigyelése során 
gyakorlati ú ton meghatározható Ar{0, t) látszólagos 
meghibásodási r á t a (lásd az (1.7) mennyiséget) ho­
gyan takarja el a valóságos, de rejtett meghibáso­
dási viszonyokat jellemző — és éppen ezér t ismeret­
len — AQ(0, t) meghibásodási r á t á t (lásd a (0.7) 
mennyiséget) . 

Az egyenletrendszer Laplace-transzformált ja a 
P 0 , Pv P 2-re adott kezdeti feltételek figyelembe 
vételével : 

sPús)-l = -U>Js)+pP&) 

= XPJs)-X'PM 

sP2(s) = X'P^-tiP^s) 

Kifejezve P x(s) é r t éké t : 

P (ti = í-X S + /Jl 

l W s s2 + [X + X' + fi]s + [XX' + Xfj, + X'/j,] 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

A (8) összefüggés nevezőjében szereplő másodfokú 
karakterisztikus polinom — bizonyí tha tóan pozitív 
valós — gyökeit a, /5-val jelölve és a Laplace-transz-
formáció inverzét végrehaj tva a megoldás a követ­
kező : 

A rendszerben felhalmozódó rejtetten hibás á ram­
körök előfordulási valószínűsége: 

a.p a—p[a J oc—p[p J (9) 

Hasonlóan a látszólagos halmozott meghibásodási 
r á t a : 

A1(0,t) = ^ + 
XX' 

a/S ' a [ a - / 3 ] [ 

XX' 
j j í _ 2 | [ 2 - e - * ] i (10) 

Híradástechnika XXXIII. évfolyam 1982. 1. szám 29 



Pi(0 (^) a l a t t i kifejezésében a második és harmadik 
tag az idő múlásával nullához tart , i lymódon 

l im P l ( 0 = ^ = _ _ ^ _ . 
^ „ l W a/? X'A + X'ft + Xfj, 

(11) 

Vagyis a rendszerben felhalmozódó rejtetten hibás 
á ramkörök előfordulási valószínűsége - üzembehe­
lyezéskor hibát lan áramkörök esetén ö-ról indulva 
— aszimptotikusan a (11) összefüggés szerinti ha tá r ­
értékhez tar t . 

Hasonló igaz a látszólagos halmozott meghibáso­
dási r á tá ra vonatkozóan is: 

XX'a 
(12) 

Az (5)—(7) egyenletrendszerből meghatározható 
a hibamentes ál lapot P0(t) valószínűsége és a valódi 
halmozott Ao(0, t) meghibásodási rá ta is: 

(14) 

P o (0 (13) szerinti kifejezésében is igaz az, hogy a 
második és harmadik tag az idő múlásával nullához 
tart , vagyis 

T 73 / A ^ ^ 
hm P ( ; ) = — - = ., ——t-. 

(15) 

Hosszú távon vizsgálva a rej tet t hibás és a h ibá t ­
lan áramkörök a ránya a (11) és (15) összefüggések 
figyelembe vételével a 

(16) 

arányhoz fog tartani. 
Ez azt jelenti, hogy ha a ka rban ta r t á s ha tékony, 

vagyis a hibák feltárásának X' intenzitása jóval na­
gyobb a hibák keletkezésének X intenzitásánál , 
akkor a l im PJY] hibafelhalmozódási valószínűség 

elhanyagolhatóan kicsiny marad a l im P0(t) h ibát lan 

állapothoz tar tozó valószínűséghez képest . Ellen­
kező esetben viszont a hibafelhalmozódás és vele 
együ t t a rendszer funkcionális hatáskeresztmetsze­
tének csökkenése igen jelentős lehet. Ha a P0(t) 
hatáskeresztmetszet csökkenése ebben a folyamatban 
a rendszer funkcionális hatásfokát kri t ikus értékig 
csökkenti , akkor rendszerint kampányszerű hiba­
felderítés és hibaelhárí tás következik, melynek során 
a Px(t) rejtett hibavalószínűséget nullához közeli 
ér tékre redukálják, vagyis a rendszert kiindulási 
ál lapotához közeli ál lapotba tér í t ik vissza és a hiba­

felhalmozódás kezdődhet elölről. Ha a P0(t) relatív 
hatáskeresztmetszet csökkenése nem vezet a funk­
cionális hatásfok krit ikus szintjének eléréséhez, 
akkor a rejtett hibák a rendszerben bennmaradhat­
nak és valószínűségük elérheti a (11) összefüggés 
által megadott ha tá ré r téke t . 

A megbízhatósági viszonyok elemzésekor nem hagy­
hatjuk figyelmen kívül a P 0 , Pv P 2 állapotvalószí­
nűségek belső összefüggését sem, amely szerint bár­
mely t időpontban igaz a 

p 0 ( 0 + ^ ( 0 + ^ ( 0 ^ (17) 

azonosság. 
Mivel a feltárt h ibáka t a hibamentes üzemidőnél 

ál talában nagyságrenddel rövidebb idő alatt elhá­
rítják, azér t az áramkörök 2. á l lapotban való tar­
tózkodásának valószínűsége, P2(t) is nagyságrend­
del kisebb P 0 (í)-nél (és P 1 (/)-nél) , következésképpen 
a (17) összefüggésben elhanyagolható, így 

PM + PM^l. (18) 

Másrészt, ha t elég nagy, akkor (16) szerint 

PÁt)~Yr°W (19) 

amit (18)-ba helyettesítve azt kapjuk, hogy 

l i m P 0 ( Q ~ — í - r - . (20) 
<— 1 + ± 

Vagyis a P0(t) relatív funkcionális hatáskereszt-
metszet az üzemelési idő előrehaladtával csak a 
hibakeletkezés és felfedezés intenzitásának arányá­
tól fog függni. 

4. A megbízhatóság és karbantarthatóság 
egyensúlyi feltételei 

Jelöljük a rendszer mérhető funkcionális hatásfokát 
(a telefontechnikában pl . a sikeres hívások részará­
nyát ) az f(x, A) függvénnyel, ahol az x argumentum 
a rendszer relatív funkcionális hatáskeresztmetsze­
té t jelenti, x = Pfí(i), A pedig a rendszer bemenetén 
jelentkező funkcionális terhelést (a távbeszélő techni­
kában p l . a forgalmat) reprezentálja. Ez utóbbi t 
tekintsük most rögzítet t paraméternek. 

Legyen az / funkcionális hatásfok megengedett 
krit ikus szintje 

/krit — /C^Okrit' Á) (21) 

ahol P 0krit a kri t ikus funkcionális hatásfokhoz tar­
tozó funkcionális hatáskeresztmetszetet jelenti. 

A rendszer megbízhatósága és karban ta r tha tósá­
ga akkor lesz egyensúlyban, ha az / funkcionális 
hatásfok nem süllyedhet az / k d t érték alá. Ehhez 
pedig szükséges, hogy (20) alapján 

Okrit— j 

' 4 

legyen (22) 
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amiből a hibafeltárás X intenzi tására vonatkozóan 
az alábbi követelmény adód ik : 

Po krit 

' i - P . 
(23) 

Okrlt 

A karban ta r t á s ha tékonyságának t ehá t olyannak 
kell lennie, hogy a (23) követe lményt teljesítse. 

Legyen egy adott redundáns áramkör i rendszerben 
P 0 k r . t = 0,8=80% ( = 20% hatáskeresztmetszet csök­
kenés). Legyen továbbá a rendszer áramköreinek 
meghibásodási intenzitása A = 1.10~5 h i b a - ó r a - 1 . A k ­
kor (23) szerint a hibafeltárás intenzitása 

r & ^ - 1 0 - 5 h i b a - ó r a - ^ 4 . 1 0 - 5 h i b a - ó r a - 1 

kell hogy legyen, vagyis a meghibásodot t á ramkö­
rök felfedezetlenül legfeljebb átlagosan 7 \= 1 /A ' = 
= 25 000 óra ideig maradhatnak a rendszerben. Ez 
közel 3 évet jelent. 

A rejtett h ibák é le t t a r t ama a redundáns rend­
szerekben ál ta lában év nagyságrendű lehet, ami 
első pillanatra tú l hosszú időnek tűnhe t . A hibák 
azonban sokfélék lehetnek és nincs mindenfajta hiba 
felderítésére megfelelően ha tékony diagnosztikai 
el járás; ha van eljárás, a lkalmazását nem mindig 
írják elő kötelezően a ka rban ta r t á s i utasí tások olyan 
esetben, amikor arra szükség lenne; végül sok eset­
ben a ka rban ta r tó személyzet elhanyagolja az előírt 
vizsgálatok elvégzését. Így azu tán előfordulhat, 
hogy a bajra csak a funkcionális hatásfok kri t ikus 
szint alá csökkenése hívja fel a figyelmet riasztás 
vagy panasz formájában. 

5. Gyakorlati példa 

Tekin tsünk egy 5 X 5-ös kapcsolómátr ixot az 1. ábra 
szerint. A mát r ix tu la jdonképpen felfogható 5 db 
egymást követő, 5 bemenetű és 5 kimenetű , teljes 
elérhetőségű kapcsolófokozat egyszerűsítet t modell­
jének, amelyen keresztül egy tetszőleges időpont­
ban, tetszőlegesen kiválasztot t szabad B E bemenet­
ről kiindulva kapcsolási utat akarunk felépíteni egy 
tetszőlegesen kiválasztot t szabad K I kimenet felé 
és a felépítés sikerességének a valószínűségét vizs­
gáljuk, miközben a má t r ix minden egyes kapcsoló 
eleme A valószínűséggel foglalt lehet más kapcsoló-
utak számára, bizonyos elemei pedig hibásak lehet­
nek, leszűkítve a má t r ix hatáskeresztmetszeté t . 
Hibamentes ál lapotban egyidejűleg 5 párhuzamos 
kapcsolat építhető fel. A modell szerint az 5 fokozat 
mindegyikében a kapcsolni k íván t mátr ixelem k i ­
jelölése véletlenszerű. Ha tehá t az 5 fokozat bárme­
lyikében a kapcsolási ú t felépítése hibás vagy fog­
lalt mátr ixelemet érint, akkor a kapcsolás sikertelen­
nek minősül. 

Erre a modellre, mint redundáns áramkör i rend­
szerre vonatkozóan az 1. sz. ábra a kiválasztot t B E 
és K I pontok között i szabad ú t valószínűségét mu­
tatja, mint / (P 0 , A) funkcionális hatásfokot az á ram­
köri konfiguráció P0 hatáskeresztmetszetének függvé-

FUNKCIONALIS HATASKERESZTMETSZET % 
1/0 JÓZOTT 4 » 

40 50 60 70 80 90 100 

B221-1 

1. ábra. 5 db egymást követő 5 bemenetű és 5 kimenetű, 
teljes elérhetőségű kapcsolófokozat egyszerűsített modell­
jének funkcionális hatásfoka a hatáskeresztmetszet függ­
vényében 

nyében, különböző A áramköri foglaltság értékek, 
mint paraméter mellett. 

A mát r ix P0 relat ív hatáskeresztmetszetén ért jük 
i t t a mátr ixelemek funkcióképes ál lapotának való­
színűségét, vagy másként fogalmazva a mát r ix 
funkcióképes elemeinek darabszámát az összes ele­
mek darabszámához viszonyítva. Ez a definíció 
párhuzamosan kapcsolt áramkörökből álló egyszerű 
rendszer esetében kézenfekvő, ha azonban a redun­
dáns áramkörök bonyolultabb konfigurációt alkot­
nak — mint a példaként felhozott 5 X 5-ös mát r ix­
ban is — akkor a funkcionális hatásfok számításakor 
figyelembe kell venni az áramköröknek a rendszer­
ben elfoglalt helyét is, valamint a funkció végrehajtá­
sával kapcsolatos elérhetőségi és prioritási szabá­
lyokat. 

Az 1. sz. ábrán bemutatott, 25 elem alkotta re­
dundáns má t r ixban p l . a hatásfok szempontjából 
nem mindegy, hogy melyik 5 á ramkör hibásodik 
meg, amikor a rendszer hatáskeresztmetszete éppen 

P 0 = 20/25 = 80%. 
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Legyen p l . k 5 a funkció elvégzése szempontjából 
különböző hatásfokozat eredményező, 5 elemű hibás 
elem-konfigurációk lehetséges száma, px-..pk5 az 
egyes konfigurációk előfordulási valószínűsége az 
összes lehetséges 5-ös konfiguráció közöt t , fx-..fk5 

pedig a megfelelő funkcionális hatásfokok sorozata. 
Akkor a P 0 =80% hatáskeresztmetszethez tar tozó 
á t l a g o s funkcionális hatásfok az 

n=2pái (24) 

összefüggésből számítható és ezt az átlagos / ha t á s ­
fokot rendelhet jük csak egyértelműen hozzá P 0-hoz. 
Az 1. sz. áb rán bemutatott karakter isz t ikák ilymó-
don készültek. 

A karakter isz t ikákból leolvasható, hogy p l . ala­
csony áramkör i kihasználtság mellett (A =0,01) a 
hatáskeresz tmetszet P 0 = 64%-ig lecsökkenhet anél­
kül , hogy az átlagos funkcionális hatásfok a k r i t i ­
kusnak tekintett / k r i t = 9 8 % alá csökkenne. (Lásd az 
ábrán a H pontot). A 64%-os hatáskeresz tmetszet 
azt jelenti, hogy ekkor 25 áramkörből már csak 16 
üzemképes, 9 á ramkör hibás . Ha a 9 hibás á ramkör­
ből 4-et megjaví tanak, a rendszer átlagos funkcio-

, nális hatásfoka máris 99,9%-ra emelkedik, jóllehet 
hatáskeresztmetszete csak 80%-ig nőt t . (Lásd a J 
pontot). Ha ezen a ponton a k a r b a n t a r t á s megelég­
szik a funkcionális hatásfok „rendbeté te lével" , akkor 
tu la jdonképpen 5 h ibá t bennehagyott a rendszer­
ben és csak 4 hiba újratermelődésére kell várni az 
/ k r i t hatásfok újbóli eléréséig, vagyis az újbóli riasz­
tásig vagy panaszig. I lymódon a rendkívül i karban­
tar tó i beavatkozások közöt t i átlagidő m e g r ö v i ­
d ü l — lényegében a hibaelhárí tás r\ hatásfokával 
arányosan [ i t t JJ = 4/9] — és a valóságosnál rosszabb 
képet nyúj t a berendezés karbanta r tha tóságáró l . 
A sűrű ka rban ta r tó i beavatkozás t e h á t nemcsak a 
hibáknak, hanem éppúgy az alacsony hibaelhárí tási 
hatásfoknak is következménye lehet. 

A redundáns rendszerekből felépülő nagyberen­
dezések ka rban t a r t á sá t gyakran jellemzi ez a me­
chanizmus. Mindez a hibadiagnosztikai eljárások r\ 
hatásfokának növelése felé irányít ja a figyelmet. 

6. Megbízhatóság a karbantartás ill. a 
szolgáltatások oldaláról nézve 

A redundáns rendszerek ka rban t a r t á sá t jellemző 
Markov-folyamatnak egy másik paradox tulajdon­
sága az, hogy a tapasztalati megbízhatósági adat­
gyűjtés ál tal szolgál tatot t Ax(0, í) látszólagos meg­
hibásodási r á t a (lásd 1.7 fogalom) mindaddig ala­
csonyabbnak mutatkozik a tényleges, de tapasztalati 
ú ton közvetlenül meghatá rozha ta t lan Aj(0, f) á t ­
lagos meghibásodási rá táná l , amíg a P0(i) ál lapot­
valószínűség a P0krit értékig nem csökken. Mihelyt 
P0(t) = P o m t , az addig felhalmozódó, rejtve maradt 
hibák a ka rban ta r tó i beavatkozás folytán felszínre 
kerülhetnek és a kedvező megbízhatósági összkép 
egy csapásra kedvezőtlenné vá lha t . A hibák felhal­
mozódása természetesen a ka rban t a r t á s színvonalá­
val is összefüggésben van. 

Ha azonban a ka rban ta r t á s színvonala (X' ér téke) 
olyan, hogy P 0 (/) sohasem csökken le a P o k r i t ér tékig, 
akkor a megbízhatósági összkép hirtelen megvál to­
zásától nem kel l tar tani és ráadásul a tapasztalt 
összkép valamivel jobb lesz, mint a valóság. 

A 2. sz. ábra a Ax(0, t) látszólagos halmozott meg­
hibásodási r á t a és a A0(0, t) valóságos halmozott 
meghibásodási r á t a vál tozását mutatja a rendszer 
üzemideje során, X = 1-1Q~5 ó r a - 1 hibakeletkezési és 
A'=2-10~ 5 ó r a - 1 hibafelderítési intenzitás é r tékek 
mellett. Az ábra lényegében egy négyes-diagram, 
amely összefüggéseiben mutatja egy redundáns 
rendszer / funkcionális hatásfokának és A halmozott 
meghibásodási rá tá jának v i s z o n y á t a Markov-
folyamat során. 

Ha az / funkcionális hatásfok romlását nem korlá­
tozzuk megfelelő ka rban ta r tó i beavatkozással , akkor 
— a diagramból l á tha tóan — ez a hatásfok az adott 
példában kb . 1 év üzemidő u tán rohamosan csök­
kenni kezd és hosszabb idő múl t án 90% ha tá ré r ték­
hez tart . Ha az üzemeltető megelégszik 90%-os ha­
tásfokkal, akkor a rendszer látszólagos halmozott 
meghibásodási rá tá ja mindvégig a Ax(t) görbe 
szerint fog növekedni a 0—Ll — L«> „ú tvona lon" , 
és mindig jelentősen alacsonyabb marad a valódi, 
de közvetlenül nem tapasz ta lha tó A0(t) meghibá­
sodási rá tánál . A rendszer megbízhatóságát h i b a -
d a r a b s z á m b a n kifejezve jobbnak fogjuk ta­
lálni a valóságosnál, ennek „ á r a " azonban az, hogy a 
feltáratlan hibák a rendszerben felhalmozódnak és 
a funkcionális hatásfokot lerontják. Ha viszont 
megköveteljük, hogy az f funkcionális hatásfok ne 
csökkenjen p l . 98% alá, akkor az /(í) görbén az FI 
pontba érve soronkívüli ka rban ta r tó i beavatkozást 
kell foganatosítani, feltárva és elhárí tva (elvileg) 
az addig keletkezett és rejtve maradt összes hibát . 
Ennek az akciónak a ha tására a meghibásodás ta­
pasztalt intenzitása a Ax(t) görbéről a A0(t) görbére 
tevődik á t (a rendszer az L l pontból az L2 pontba 
j u t ) . A hibadarabszámban kifejezett megbízhatóság 
ugrásszerűen leromlik, ugyanakkor ennek ellentéte­
leként az f funkcionális hatásfok ugrásszerűen megja­
vul (a rendszer az FI pontból az F2 pontba ju t ) . 
A soronkívüli ka rban ta r t á s i akciók azután a rejtett 
hibák újratermelődése miat t periodikusan ismétlőd­
nek. Az f(t)görbe az F1-F2-F3-F4-F5-F6-... 
pontokon á t halad, míg a A(t) görbe az L l — L 2 — 
L3—L4—L5—L6 —... pontokon á t . A tapasztalati 
A(t) görbe i lymódon lényegesen kedvezőtlenebb lesz, 
mint a Ax(0, t) görbe, ugyanakkor ennek ellentéte­
leként a rendszer funkcionális hatásfoka mindvégig 
jobb lesz a megengedettt 98%-os alsó ha tárná l . 

Az f(t) funkcionális hatásfok és a A(t) halmozott 
meghibásodási r á t a közöt t i kapcsolatot ké t karak­
terisztika közvet í t i : az egyik a már ismertetett 
/ (P 0 , A) karakterisztika, amely a redundáns rend­
szer áramköri konfigurációjának függvénye, a másik 
pedig a A0(PQ) karakterisztika, amely a Markov-
folyamat jellemzője. 

A funkcionális hatásfok megengedett szintjéből, 
mint követelményből kiindulva az ábrán az NI — 
N2—N3, illetve M1-M2-M3 útvonalon jutha­
tunk el a Aokm h iba rá ta értékig, amely az L1—L2 
ugrás t és az azt követő ugrásokat meghatározza. 
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REDUNDÁNS ÁRAM- A 
KÖRI RENDSZER 1.1 ű 5 

VISELKEDÉSE a „ \ ^ ' w 

A MARKOV- vV'TfÍ3 4v < 
FOLYAMAT SORÁHj ' • 1~T_ r 
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funkcionális 
hatáskereszt- — 
metszet, % 

2. ábra. Redundáns áramköri rendszer viselkedése a karbantartást jellemző Markov-folyamat során 

7. Következtetések 

Összegezésképpen megál lapí tható, hogy a redundáns 
áramköri rendszerek és a belőlük felépülő beren­
dezések megbízhatóságát nem lehet függetlenül 
s z o l g á l t a t á s -oldalról és k a r b a n t a r t á s -
oldalról vizsgálni: a szolgáltatások jósága, vagyis 
a funkcionális hatásfok szorosan összefügg a rend­
szerben felhalmozódó hibákkal és bizonyos ellen­
ü temű fluktuáció jellemzi a ke t tő viszonyát. A hiba­
felhalmozódás ideje alatt a funkcionális hatásfok 
romlik, a ka rban ta r tás i hibastatisztika javul , majd 
a folyamat hirtelen megfordul: a felhalmozódott 
hibák kiküszöbölésével a funkcionális hatásfok meg­

javul , a ka rban ta r t á s i hibastatisztika pedig lerom­
l ik . A fluktuáció annál nagyobb ampl i túdójú lehet, 
minél nagyobb a redundáns á ramkör i rendszer 
„hibafelvevő kapac i t á sa" (gyakorlatilag a P l k r i t 

állapot-valószínűség), a funkcionális hatásfok meg­
t ű r t f k r i t ér téke mellett. Lényegében t ehá t a redundáns 
áramkör i rendszerek megbízhatóság szempontjából 
k a p a c i t í v v i s e l k e d é s t mutatnak, amit 
eddig a megbízhatóság komplex értékelésében a 
gyakorlat nem vett figyelembe. Mivel a nagyberen­
dezések zömmel redundáns áramkör i rendszerekből 
épülnek fel, megbízhatóságukat csak a szolgáltatás 
és ka rban t a r t á s oldaláról egyidejűleg vizsgálva lehet 
reálisan megítélni. 
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