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A megbizhatosag és karbantarthatosag KESSELYAK PETER

BHG

egyensulyi feltételei mikodo
nagyberendezésekben

1. A funkciondlis hataskercsztmetszet
és hatasfok fogalma

A szamitastechnika, tavbeszélé technika és mas ha-
sonld alkalmazasi teriiletek nagyberendezéseire al-
taldban jellemzd a beléjiik épitett jelentds mértéki
aramkori redundancia, vagyis annak az elvnek az
érvényesitése, hogy egy adott funkciot sziikség
esetén tobb, egymassal egyenértékii aramkor képes
legyen végrehajtani és igy egy adott aramkor fog-
laltsaga vagy meghibdsoddsa ne jarjon egyiitt a
megkivant funkci6 teljesithetetlenségével.

Azokat a rendszereket, amelyekben minden dram-
kor nélkiilozhetetlen lancszemet képez egy adott
funkcié végrehajtdsa szempontjabol, soros megbiz-
hatdsagi rendszereknek nevezziik. A telefontechni-
ka nagyberendezései — a vezérls egységet és bizonyos
részeket leszdmitva — altaldban nem soros megbiz-
hatésagi 4aramkori rendszerekbdl, hanem Dbels6
tartalékokkal rendelkezd tigynevezettredundan s
aramkori rendszerekbdl épiilnek fel és ez egyiitt jar
azzal, hogy egy adott aramkér meghibasodasa még
nem okoz iizemkiesést. Kovetkezésképpen a hiba

| jelenléte — az iizemeltetés szemiivegén keresztiil
nézve — kozvetleniil nem ismerheté fel. A hiba

| jelenlétére a funkciok elvégzési sebességének las-

‘ sulasabél, az elvégzendd feladatok torlodasabol lehet
kovetkeztetni annak fiiggvényében, hogy az adott
aramkor kiesése milyen mértékben sziikitette le az
adott funkcié ellatasara szolgalé alternativ lehet6-
ségek korét, vagyis milyen mértékben csokkentette
aberendezés funkciondalis hataskereszt-
metszetét.

Masfeldl a nagyberendezések miikodSképességét
altaldban abbél mérik le, hogy a bemeneteken je-
lentkezé funkcionalis igényeket milyen hatdsfokkal
dolgozzak fel a megkivant kimeneti jelekké. Ez a
funkcionalis hatasfok szoros osszefiig-
gésben van egyrészt a bemeneteken jelentkezé funk-
cionlis igények mennyiségével és mindségével, mas-
részt az igények kielégitéséhez rendelkezésre 4llo
funkciondlis hataskeresztmetszet nagysagaval. A to-
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vabbiakban a bemeneten jelentkez6 igények A meny-
nyiségét és oOsszetételét hallgatdlagosan tekintsiik
allandonak.

2. Redunddns dramkori rendszerek
hibaérzékenysége

Vizsgaljuk meg a most bevezetett két uj fogalom, a
funkcionalis hataskeresztmetszet és a funkciondlis
hatasfok egymashoz valé viszonyat.

A redunddns rendszerek egyik dltalanos és alap-
vet$ sajatossdga az, hogy funkciondlis hatasfokuk a
hataskeresztmetszet sziikiilésével eleinte csak alig
érzékelhetden csokken, majd egyre rohamosabban
kezd csbkkenni — un. letorési karakterisztika jel-
leget mutat. Pl. egy 10 parhuzamos csatornabél
all6 teljes elérhet(ségli rendszerben 1, 2 vagy 3 csa-
torna kiesése — a névlegesnél jelentésen alacsonyabb
forgalom mellett — a hatdsfokot még alig befoly4sol-
ja, de ha 4—5 vagy annal tébb csatorna esik ki,
akkor a hatasfok rohamosan csékkenni kezd. Vagyis
a hatasfok eleinte érzéketlen a hibak keletkezé-
sére.

Kovetkezésképpen a funkciondlis hatasfok kii-
szobértékének figyelésére alapozott miikodoképes-
ség-ellendrzési és riasztasi stratégia — ami pedig je-
lenleg a nagyberendezések lizemeltetésére elterjed-
ten jellemz6 — csak késleltetve nytjt fel-
vilagositast a rendszer hatdskeresztmetszetének
csokkenésérél, olyankor, amikor ez a hataskereszt-
metszet mar jelentésen lesziikiilt.

Igy mindazok a hibdk, amelyek még nem vezetnek
a funkcionalis hatasfok riasztasi kiiszobértékig valo
leromlasara, felhalmozédhatnak a rend-
szerben. Amikor a hibak felhalmozodasa kovetkezté-
ben a riasztas bekovetkezik, az iizemeltetdé hiba-
diagnosztikai eljarasokat foganatosit, amelyektél jog-
gal azt varjuk, hogy a rendszerben az addig felhalmo-
zodott hibakat maradéktalanul tarjak fel. A valosag
azonban az, hogy a diagnosztikai eljarasok n hiba-
feltarasi hatdsfoka — részben miiszaki,
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részben emberi tényezék miatt — csak idedlis eset-
ben szdz szazalékos. Altaldban mindig szdmolni
kell azzal, hogy a karbantartéi beavatkozds utdn is
maradnak benn hibdk a rendszerben, s6t 0j hibakat
is okozhat a karbantart6i beavatkozas.

A redundans rendszereknek jellemzdé sajatossaga
az, hogy a benniik keletkezé (hardware-) hibdk hu-
zamosan benne élhetnek a rendszerben anélkiil,
hogy az iizemeltetd konkrét tudomast szerezne ré-
luk. Kiilondsen nagy meértékii hibafelhalmozo6das 4ll-
hat el6 hanyag, laza karbantartds esetén, amikor a
funkciondlis hatdsfokot a megengedett riasztasi kii-
szobérték ald engedik romlani. A kampdny-szerii
hibaelharitdsok, a gyarténak cimzett jogtalan rek-
lamaciok rendszerint ilyen esetekre vezetheték
vissza.

3. Hibafelhalmozodasi modell

A redunddns rendszerek aramkoreit legegyszeriibb
esetben 3 allapotu Markov-modellel lehet leirni.
Az aramkorok — vagy hibatlanok (0 4llapot);
— vagy feltaratlan hibas allapot-
ban vannak (I allapot);
— vagy feltart hibas allapotban
vannak (2 allapot).

A 01 atmenetet a ) meghibdsodasi rata,

az 1 -2 atmenetet a A" hibafelderitési rata és

a 2-0 atmenetet a y hibaelharitasi rata jellemzi.

Mindharom ratat idében allandénak tekintjiik.

Ebben a 0120 allapotok kozti ciklikus fo-
lyamatban a meghibasodas, vagyis a 0—1 dtmenet
rejtett esemény, hiszen a hibardl csak a
feltaraskor, vagyis az I—2 atmenetkor vesziink tu-
domést. Eppen ezért a A’ hibafelderitési ratat 14t -
sz 61lagos meghibdsodasi ratanak is nevezhetjiik.

A megfelels dllapot-valoészintiségeket jeldlje P(f),
Pi(t) és Py(f). A redundans konfigurdciéban részt-
vevd (legegyszeriibb - esetben parhuzamosan kap-
csolt) azonos funkciot végzé aramkorok darabszama
legyen N.

Mivel a rendszer valamelyik allapotdban mindig
megtalalhaté, azért altaldnosan igaz, hogy

P+ Py(D)+Py(t)=1. ¢))

A Markov-modellben szereplé fontosabb mennyi-
ségek gyakorlati értelmezését az aldbbiakban adjuk
meg.

3.1. A 0 dllapotra vonatkozdan :

(0.1) Py(?): Annak valésziniisége, hogy egy tet-
sz6leges dramkor a ¢ idépontban hibatlan
allapotban van (allapot valdszintiség). Leg-
gyakoribb kezdéfeltétel: a f=0 id6pont-
ban Py0)=1 (Megbizhatosagi-elméleti
szempontbdl P(f) jelenti a megbizhatosagi
fiiggvényt és egytittal a redundans, parhu-
zamos kapcsolastt rendszer relativ funk-
cionalis hataskeresztmetszetét).

0.2) A: 1 dramkér hibatlan allapotban vald
atlagos tartozkodasi idejének reciproka,
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azaz egységnyi id6 alatt vald meghibaso-
ddsanak valészintisége, feltéve, hogy az
aramkoér éppen hibatlan allapotban van.
(2 a Markov-modell szempontjabél a 01
allapotok kozti tn. atmeneti valé-
szin s ég, megbizhatdsagelméleti szem-
pontbdl pedig pillanatnyi meghi-
basodasi rata, amelynek értéke itt id6ben
allandd).

0.3) 1-Py®): Annak valoszinfisége, hogy egy
tetszbleges aramkoér a t idépontot kovetd
egységnyi id6 alatt meghibdsodik (megbiz-
hatésagi-elméleti szempontbdl a meghiba-
sodas stiriségfiiggvénye).

(0.4) N-Py(f: A t id6pontban hibatlan aram-
korok varhato darabszama.

(0.5) A N-DPy1): A tidépontot kovets egységnyi
id6 alatt meghibasodé aramkorok varhato
darabszama (pillanatnyi eseménystirtiség).

t
(0.6) 10, §)=2N [ Py(a)-da:

A (0, 1) idészakaszban 0sszesen meghibaso-
dé dramkorok varhaté darabszama. (01
atmenetek szama).

©.7) 40, 5="80

=A- J‘ Pyx)-dx:

A (0, t) id8szakaszban idbegységenként I tet-
sz6leges aramkor atlagos meghibdsodasi
valészinfisége (atlagos strtiségfiiggvény —
nem szabatos, de elterjedt szohaszndlattal:
atlagos meghibasodasi rata).

3.2. Az 1. dllapotra vonatkozéan:

(1.1) P,(t): Annak valdszintisége, hogy egy tet-
szbleges aramkor a ¢ idépontban felta-
ratlan hibadllapotban van (allapot-vald-
szintiség). Leggyakoribb kezdéfeltétel: a
t=0 idépontban P,(0)=0.

(1.2) ’: 1 dramkor feltdratlan hibaallapotban
val6 4atlagos tartdzkodasi idejének recip-
roka, azaz a hiba egységnyi id6 alatti fel-
fedezésének valdszintisége, feltéve, hogy az
aramkor feltdratlan hibaallapotban van.
(X a Markov-modell szempontjabol az 1 -2
allapotok kozti atmeneti valészintiség, meg-
bizhatésag-elméleti szempontbél pedig pil-
lanatnyi hibafelderitési rata, amelynek ér-
téke itt id6ben allandé.)

(1.3) 2-Py(?): Annak valészintisége, hogy egy
aramkor a f idépontot kovetd egységnyi
id6 alatt az 1. allapotb6l a 2. allapotba megy
at, vagyis meghibdsodasat felfedezik (a
hibafelfedezés siirtiségfiiggvénye).

(1.4) N.Py(): A t idépontban feltaratlan hiba-
allapotban 1év6 aramkérok varhaté darab-
szama.
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(1.5) V.N-Py({t): A t idépontot kovets egység-
nyi id6 alatt felfedezett hibds Aramkorok
varhaté darabszama (pillanatnyi esemény-
stirtiség).

t

(1.6) 1,00, H =X N[ Py@)-da:
0

A (0, t) id6szakaszban osszesen felfedezett
hib4s dramkorok varhato darabszdma (az
12 Atmenetek szama).

t
1.7y A0, t)—’l(O H_yL f P ) d:
0

A (0, t) id6szakaszban 1 tetszdleges dramkor
hibajanak idéegységenként atlagosan véar-
hato felfedezési valdszintisége (atlagos sti-
riiségfiiggvény — nem szabatos szohaszn4-
lattal: atlagos hibafelfedezési rata, illetve
esetiinkben: latszo6lagos meghiba-
sodési rata).

3.3. A 2. dllapotra vonatkozéan :

(2.1) Pyf): Annak valészinfisége, hogy egy tet-
szdleges dramkor a t id6pontban fel-
fedezett hibadllapotban van (de a
hibat még nem javitottak ki). Kezdéfel-
tétel: a t=0 idOpontban P,(0)=0.

(2.2) p: 1 4ramkor felfedezett hibadllapotban
vald Atlagos tartozkodési idejének recip-
roka, azaz a hiba egységnyi id§ alatti el-
haritasanak valo6sziniisége, feltéve, hogy
az aramkor felfedezett hibaéllapotban van.
(1 a Markov-modell szempontjabol a 20
Allapotok kozti atmeneti valosziniiség,
meghizhatésdgelméleti szempontb6l pedig
pillanatnyi hibaelharitasi [felajit4si] rata,
amelynek értéke idében itt 4llando.)

(2.3) u-Py(t): A t idépontot kovetd egységnyi
id6 alatt a 2. allapotbél a 0. 4llapotba tor-
téndé atmenet val6szinlisége, vagyis; hogy
az aramkort megjavitjak. (Hibaelharitas
stirtiségfiiggvénye).

(2.4) N.Py(t): A tiddpontban felismerten hibas,
de még ki nem javitott (le nem cserélt)
dramkorok varhato darabszama.

(2.5) u-N:Py(f): A t idépontot kivetd egység-
nyi idé alatt megjavitott (lecserélt) dram-
korok varhaté darabszama (pillanatnyi
eseménystriiség).

!

26) 1,0, H=puN | Pya) da:

A (0, ©) idészakaszban Osszesen elhdritott
hib4k varhat6 darabszama (a 2- 0 4tmene-
tek szama).

ro(0, 1)

@7) 40, H="5

t
=M-1;fP2(m) da:
0
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A (0, 1) iddszakaszban 1 tetszdleges dramkor
hibajanak id6egységenként atlagosan var-
haté elharitasi valdszintisége. (Atlagos sti-
rliségfiiggvény — nem szabatos széhaszné-
lattal: atlagos felajitasi rata).

A modellben szerepld. fontosabb mennyiségek gya-
korlati értelmezése utan most tekintsilk magat a
modellt. A Markov-folyamatra az alabbi egyenlet-
rendszer allithato £61:

%po(t)=~zpo<t>+upz<t> @)

S Pi)y=AP 2Py ®)
1

% Py(l)y=AP,(O)—pPo) )

Az egyenletrendszer Py(f), P,(f), Py(f)-re torténd
megoldasanak célja az, hogy a 4, 1’ és y paraméterek
fiiggvényében attekintést nyerjiink a rejtett hibak
rendszerben val6é felhalmozédasianak folyamataréi
és arrdl, hogy a rendszer iizemi megfigyelése soran
gyakorlati iton meghatarozhato A,(0, f) latszolagos
meghibésodasi rata (lasd az (1.7) mennyiséget) ho-
gyan takarja el a valésagos, de rejtett meghibéso-
dasi viszonyokat jellemz — és éppen ezért ismeret-
len — A0, t) meghibasodasi ratat (lasd a (0.7)
mennyiséget).

Az egyenletrendszer Laplace-transzformaltja a
Py, Py, Pyre adott kezdeti feltételek figyelembe
vételével:

SP(s)—1=—AP(s)+ uPy(s) ®)
sPy(s) = APy(5)—A'Py(s) (6)
sPys) = XPys)—pPy(s) ()

Kifejezve Py(s) értékét:

Py(s)=

) St ®)
8§ S2H[A+ A uls+H[AN + Au+ A u)

A (8) osszefiiggés nevezdjében szereplé masodfoki
karakterisztikus polinom — bizonyithatéan pozitiv
valés — gyokeit o, f-val jelolve és a Laplace-transz-
forméci6 inverzét végrehajtva a megoldas a kovet-
kezd:

A rendszerben felhalmoz6d6 rejtetten hibas aram-
korok eléfordulési valoszintisége :
A
Pl(t>—~—+—[f—‘.—

5l 1]e—«t-—aé—5[%—1] e (9)

Hasonloan a latszélagos halmozott meghibdsodasi
rata:

00~ [t
A [p ~__ﬁt£
— g ﬂ][ﬁ 1][1 e (10)
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P,(t) (9) alatti kifejezésében a méasodik és harmadik
tag az id6 mulasaval nulldhoz tart, ilymédon

lu Au

P \0 R S [y Sy ey ol

Vagyis a rendszerben felhalmoz6do rejtetten hibas
dramkorok eléforduléasi valoszinlisége — iizembehe-
lyezéskor hibatlan Aramkorok esetén ¢-rol indulva
— aszimptotikusan a (11) Osszefiiggés szerinti hatar-
értékhez tart.

Hasonlo igaz a latszolagos halmozott meghibaso-
dasi ratara vonatkozoéan is:

1)

oo

Id

. A a
lim 40, 9="05

(12)
Az (5)—(7) egyenletrendszerbsl meghatarozhato

a hibamentes allapot P (f) valoszinlsége és a valodi
halmozott Ay (0, ) meghibasodasi rata is:

po(t)=%‘—+al ﬂ{a MH’[-—:]} ;at
- = ﬂ{ﬁ M+/l'[l—3--1:|}e—ﬁt
-yl
e f e G

(14)

Py(1) (13) szerinti kifejezésében is igaz az, hogy a
masodik és harmadik tag az idé mulasaval nulldhoz
tart, vagyis

(13)

N Ny
aB WA+ A ptau
Hosszi tivon vizsgalva a rejtett hibas és a hibat-
lan aramkoérok ardnya a (11) és (15) osszefiiggések
figyelembe vételével a

Py _dpfef _ %
Pty XNulap ¥
aranyhoz fog tartani.

Ez azt jelenti, hogy ha a karbantartas hatékony,
vagyis a hibak feltarasanak A” intenzit4sa joval na-
gyobb a hibak keletkezésének A intenzitdsanal,
akkor a lim P,[#] hibafelhalmozodasi valdszintség

[

hm Py()=" (15)

(16)

f>oe

elhanyagolhatéan kicsiny marad a lim P(f) hibatlan

t>oo

dllapothoz tartozé valdszinliséghez képest. Ellen-
kez6 esetben viszont a hibafelhalmozodas és vele
egyiitt a rendszer funkcionalis hataskeresztmetsze-
tének csokkenése igen jelentds lehet. Ha a Py
hataskeresztmetszet csokkenése ebben a folyamatban
a rendszer funkcionalis hatdsfokat kritikus értékig
csokkenti, akkor rendszerint kampanyszer hiba-
felderités és hibaelharitas kovetkezik, melynek soran
a Py(t) rejtett hibavalésziniiséget nulldhoz kozeli
értékre redukaljak, vagyis a rendszert kiindulasi
allapotahoz kozeli allapotba téritik vissza és a hiba-
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felhalmoz6das kezdddhet eldlrl. Ha a P(f) relativ
hat4skeresztmetszet csokkenése nem vezet a funk-
cionalis hatasfok kritikus szintjének eléréséhez,
akkor a rejtett hibak a rendszerben bennmaradhat-
nak és valoszinlségiik elérheti a (11) osszefiiggés
altal megadott hatarértéket.

A megbizhatosagi viszonyok elemzésekor nem hagy-
hatjuk figyelmen kiviil a P, P;, P, allapotvaloszi-
niiségek belsd osszefliggését sem, amely szerint bar-
mely t idépontban igaz a

PO+ P+ Pyt)=1 17)

azonossag.

Mivel a feltart hibakat a hibamentes iizemidénél
Altalaban nagysagrenddel rovidebb idé alatt elha-
ritjak, azért az dramkorsk 2. allapotban vald tar-
tozkodasanak valosziniisége, Pu(f) is nagysagrend-
del kisebb P(f)-nél (és P(f)-nél), kovetkezésképpen
a (17) osszefiiggésben elhanyagolhato, igy

Pyt)+ Pyt)~ 1. (18)
Masrészt, ha ¢ elég nagy, akkor (16) szerint
A
Py~ Py) (19
amit (18)-ba helyettesitve azt kapjuk, hogy
lim P(f) ~——. (20)
foreo A

Vagyis a Pf) relativ funkcionalis hataskereszt-
metszet az iizemelési idé eldrehaladtaval csak a
hibakeletkezés és felfedezés intenzitasanak aranya-
tol fog fiiggni.

4. A megbizhatosag és karbantarthatdsag
egyensilyi feltételei

Jeloljiik a rendszer mérheté funkcionalis hatasfokat
(a telefontechnikaban pl. a sikeres hivasok részara-
nyat) az f(x, A) fiiggvénnyel, ahol az x argumentum
a rendszer relativ funkcionalis hataskeresztmetsze-
tét jelenti, x=P(f), A pedig a rendszer bemenetén
jelentkezé funkcionalis terhelést (a tavbeszéls techni-
kaban pl. a forgalmat) reprezentalja. Ez utobbit
tekintsiik most rogzitett paraméternek.

Legyen az f funkciondlis hatasfok megengedett
kritikus szintje

fkrit:f(pOkrit’ A) (21)

ahol Py, a kritikus funkcionalis hatasfokhoz tar-
toz6 funkcionalis hataskeresztmetszetet jelenti.

A rendszer megbizhatosiga és karbantarthatosa-
ga akkor lesz egyensiilyban, ha az f funkcionalis
hatasfok nem siillyedhet az f,; érték ala. Ehhez
pedig sziikséges, hogy (20) alapjan
legyen

1
Porit= i (22)

1+=
+/1’
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amibd]l a hibafeltaras A’ intenzitdsara vonatkozoan
az alabbi kovetelmény adodik:

P,, .
pIE] . Sy 23
TPy @
A karbantartas hatékonysaganak tehat olyannak

kell lennie, hogy a (23) kévetelményt teljesitse.
Legyen egy adott redundans aramkéri rendszerben
Py =0.8=80% (=20% hatdskeresztmetszet csok-
kenés). Legyen tovabba a rendszer aramkoreinek
meghib4sodasi intenzitasa A=1.10"5 hiba-6ra=*. Ak-

kor (23) szerint a hibafeltaras intenzitasa

l’_o—g— 10~% hiba.6ra—1=4.10"% hiba.6ra—?

El

kell hogy legyen, vagyis a meghibasodott aramké-
rok felfedezetleniil legfeljebb atlagosan T,=1/1"=
=25000 ora ideig maradhatnak a rendszerben. Ez
kozel 3 évet jelent.

A rejtett hibdk élettartama a redundans rend-
szerekben altalaban év nagysiagrendii lehet, ami
elsé pillanatra tal hosszi idének tiinhet. A hibdk
azonban sokfélék lehetnek és nincs mindenfajta hiba
felderitésére megfeleléen hatékony diagnosztikai
eljaras; ha van eljaras, alkalmazasat nem mindig
irjak el6 kotelezben a karbantartasi utasitdsok olyan
esetben, amikor arra sziikség lenne; végiil sok eset-
ben a karbantart6 személyzet elhanyagolja az eldirt
vizsgalatok elvégzését. Igy azutdn el6éfordulhat,
hogy a bajra csak a funkcionalis hatdsfok kritikus
szint ald csokkenése hivja fel a figyelmet riasztas
vagy panasz formajaban.

5. Gyakorlati példa

Tekintsiink egy 5X5-6s kapcsolomatrixot az 1. dbra
szerint. A matrix tulajdonképpen felfoghaté 5 db
egymast kovetd, 5 bemenetii és 5 kimenetd, teljes
elérhetéségii kapesolofokozat egyszeriisitett modell-
jének, amelyen keresztiil egy tetszbleges id6pont-
ban, tetsz6legesen kivalasztott szabad BE bemenet-
rél kiindulva kapesolasi utat akarunk felépiteni egy
tetsz6legesen kivalasztott szabad K1 kimenet felé
és a felépités sikerességének a valosziniiségét vizs-
galjuk, mikozben a matrix minden egyes kapcsold
eleme A valodszintiséggel foglalt lehet mas kapcsolo-
utak szamara, bizonyos elemei pedig hibasak lehet-
nek, lesziikitve a matrix hataskeresztmetszetét.
Hibamentes 4llapotban egyidejlileg 5 parhuzamos
kapesolat épitheté fel. A modell szerint az 5 fokozat
mindegyikében a kapcsolni kivant matrixelem Kki-
jelolése véletlenszerii. Ha tehat az 5 fokozat barme-
lyikében a kapcsolasi it felépitése hibas vagy fog-
lalt matrixelemet érint, akkor a kapesolas sikertelen-
nek mindsiil.

Erre a modellre, mint redundans aramkoéri rend-
szerre vonatkozoan az 1. sz. abra a kivalasztott BE
és K1 pontok kozotti szabad ut valésziniiségét mu-
tatja, mint f(P,, A) funkcionalis hatasfokot az dram-
kori konfiguraciéo Pjhataskeresztmetszetének fiiggvé-
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1. dbra. 5 db egymdst kéveté § bemenetii és & kimenetii,
teljes elérhetdségii kapcsoléfokozat egyszeriisitett modell-
'jének funkciondlis hatasfoka a hatdskeresztmetszet fiigg-
vényében

nyében, kiilonboz6é A aramkori foglaltsag értékek,
mint paraméter mellett.

A matrix P, relativ hataskeresztmetszetén értjiik
itt a matrixelemek funkcioképes allapotanak valo-
szintiségét, vagy masként fogalmazva a matrix
funkcioképes elemeinek darabszamat az Osszes ele-
mek darabszamahoz viszonyitva. Ez a definicio
parhuzamosan kapcsolt aramkérokbél allo egyszerii
rendszer esetében kézenfekvs, ha azonban a redun-
dans aramkordék bonyolultabb konfiguraciét alkot-
nak -- mint a példaként felhozott 5Xx5-6s matrix-
ban is — akkor a funkcionalis hatasfok szamitasakor
figyelembe kell venni az daramkoroknek a rendszer-
ben elfoglalt helyét is, valamint a funkci6 végrehajta-
saval kapcsolatos elérhetdéségi és prioritasi szaba-
lyokat.

Az 1. sz. abrian bemutatott, 25 elem alkotta re-
dundéns matrixban pl. a hatasfok szempontjabol
nem mindegy, hogy melyik 5 aramkér hibasodik
meg, amikor a rendszer hataskeresztmetszete éppen

P,=20/25=80%.
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Legyen pl. k; a funkci6 elvégzése szempontjabol
kiilonbozé hatésfokozat eredményezd, 5 elemil hibas
elem-konfigurdaciok lehetséges széma, p,...p,; az
egyes konfigurdciok el6forduldsi valoszintlisége az
osszes lehetséges 5-0s konfigurdcio kozott, f;...fs
pedig a: megfelelé funkcionalis hatésfokok sorozata.
Akkor a P,=80% hataskeresztmetszethez tartozo
4tlagos funkcionilis hatasfok az

- ks
f5=1‘21’ pif (24)
-osszelliggésbdl szamithato és ezt az atlagos f hatas-
fokot rendelhetjik csak egyértelmien hozzd Pghoz.
‘Az 1. sz. 4brdn bemutatott karakterisztikak ilymo-
don késziiltek.

A karakterisztikdkbol leolvashat6, hogy pl. ala-
csony aramkori kihasznaltsig mellett (A =0,01) a
hatdskeresztmetszet P =64%-ig lecsokkenhet anél-
kiil, hogy az atlagos funkciondlis hatasfok a kriti-
kusnak tekintett f,;;=98% ald csokkenne. (Lasd az

abran a H pontot). A 64%-os hatéskeresztmetszet
azt jelenti, hogy ekkor 25 dramkorbdl mar csak 16
iizemképes, 9 dramkor hibas. Ha a 9 hibas dramkor-
bél 4-et megjavitanak, a rendszer atlagos funkcio-
nalis hatasfoka maris 99,9%-ra emelkedik, jollehet
hatédskeresztmetszete csak 80%-ig nétt. (Lasd a J
pontot). Ha ezen a ponton a karbantartds megelég-
szik a funkcionalis hatésfok ,,rendbetételével”, akkor
tulajdonképpen 5 hibat bennehagyott a rendszer-
ben és csak 4 hiba u]ratermelodésere kell varni az
[t hatésfok u]boh eléréséig, vagyis az ijboli riasz-
tasig vagy panaszig. Ilymédon a rendkivili karban-
tartoi beavatkozasok kozotti atlagidé megrovi-
diil — lényegében-a hibaelharitds 7 hatasfokaval
aranyosan [itt 9=4/9] — és a valosidgosnal rosszabb
képet nytjt a berendezés karbantarthatésagarol.
A sliri karbantartéi beavatkozas tehdt nemcsak a
hibaknak, hanem éppugy az alacsony hibaelharitési
hat4sfoknak is kovetkezménye lehet.

A redundans rendszerekbél felépiilé nagyberen-
dezések karbantartasat gyakran jellemzi ez a me-
chanizmus. Mindez a hibadiagnosztikai eljarasok g
hatasfokanak novelése felé iranyitja a figyelmet.

6. Megbizhatosag a karbantartés ill. a
szolgaltatdsok oldalarol nézve

A redundéns rendszerek karbantartasat jellemzé
Markov-folyamatnak egy masik paradox tulajdon-
sdga az, hogy a tapasztalati megbizhatésagi adat-
gytjtés altal szolgaltatott A,(0, 1) latszolagos meg-
hibasodasi rata (lasd 1.7 fogalom) mindaddig ala-
csonyabbnak mutatkozik a tényleges, de tapasztalati
uton kozvetlenill meghatdrozhatatlan A0, ) at-
lagos meghibasodasi ratanal, amig a Py(f) allapot-
valoszinliség a Py, értékig nem csokken. Mihelyt
P (&)=Pyy, 2z addig felhalmozodo, rejtve maradt
hibdk a karbantartéi beavatkozas folytan felszinre
keriilhetnek és a kedvez$ megbizhatosagi Osszkép
egy csapasra kedvezétlenné vélhat. A hibak felhal-
mozodasa természetesen a karbantartas szinvonala-
val is 9sszefiiggésben van.
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Ha azonban a karbantartas szinvonala (1" értéke)
olyan, hogy P (f) sohasem csokken le a P, ., értékig,
akkor a megbizhatésagi osszkép hirtelen megvalto-
zésatol nem kell tartani és raadasul a tapasztalt
0sszkép valamivel jobb lesz, mint a valosag.

A 2. sz. dbra a 4,(0, t) 1atszolagos halmozott meg-
hibasodési rata és a A0, f) valésidgos halmozott
meghibésodési rata véltozasat mutatja a rendszer
izemideje soran, A=1.10~% 6ra~* hibakeletkezési és
A/=2.10"% ¢6ra~1 hibafelderitési intenzitds értékek
mellett. Az 4bra lényegében egy négyes-diagram,
amely Osszefliggéseiben mutatja egy redundans
rendszer f funkciondlis hatasfokanak és A halmozott
meghibasodési ratajanak viszonyat a Markov-
folyamat sorén.

Ha az f funkcionalis hatasfok romlasat nem korla-
tozzuk megfelel$ karbantartoi beavatkozassal, akkor
— a diagrambol l4thatéan — ez a hatésfok az adott
példaban kb. 1 év iizemidé utdn rohamosan csok-
kenni kezd és hosszabb idé multan 90% hatarérték-
hez tart. Ha az iizemeltetd megelégszik 90%-os ha-
tasfokkal, akkor a rendszer latszélagos halmozott
meghibasodasi ratdja mindvégig a A,(f) gorbe
szerint fog novekedni a 0—LI—Le ,ttvonalon”,
és mindig jelentdsen alacsonyabb marad a valodi,
de kozvetleniil nem tapasztalhatdo A f) meghib4-
sodasi ratanal. A rendszer megbizhatosagat hiba -
darabszamban kifejezve jobbnak fogjuk ta-
lalni a valésagosndl, ennek ,,ara” azonban az, hogy a
feltaratlan hibadk a rendszerben felhalmozodnak és
a funkciondlis hatasfokot lerontjak. Ha viszont
megkoveteljik, hogy az f funkcionalis hatésfok ne
csokkenjen pl. 98% ala, akkor az f(f) gorbén az FI
pontba érve soronkiviili karbantart6i beavatkozast
kell foganatositani, feltArva és elharitva (elvileg)
az addig keletkezett és rejtve maradt osszes hibat.
Ennek az akciénak a hatdsdra a meghibdsodas ta-
pasztalt intenzitdsa a A,(f) gorbérdl a A(t) gorbére
tevidik 4t (a rendszer az 1.1 pontb¢l az L2 pontba
jut). A hibadarabszdmban kifejezett megbizhatosag
ugrasszertien leromlik, ugyanakkor ennek ellentéte-
leként az f funkciondlis hat4sfok ugrasszer{ien megja-
vul (a rendszer az FI pontbol az F2 pontba jut).
A soronkiviili karbantartési akcidk azutén a rejtett
hib4k tjratermelédése miatt periddikusan ismétléd-
nek. Az f(t)gorbeaz FI1 —F2—F3 ~F4—F5—F6—...
pontokon 4t halad, mig a A(f) gorbe az L1—-L2—
L3—-14—1L5—L6—... pontokon at. A tapasztalati
A(?) gorbe ilyméodon lényegesen kedvezé6tlenebb lesz,
mint a 4,(0, f) gérbe, ugyanakkor ennek ellentéte-
leként a rendszer funkciondlis hatdsfoka mindvégig
jobb lesz a megengedettt 98%-os alsé hatarnAl.

Az f(f) funkciondlis hatasfok és a A(f) halmozott
meghibasodasi rata kozotti kapesolatot két karak-
terisztika kozvetiti: az egyik a mar ismertetett
f(Py, A) karakterisztika, amely a redundéns rend-
szer aramkori konfiguraciojanak fiiggvénye, a masik
pedig a AyP,) karakterisztika, amely a Markov-
folyamat jellemzdje.

A funkciondlis hat4sfok megengedett szintjébdl,
mint kovetelménybdl kiindulva az dbran az NI—
N2—N3, illetve M1—-M2--M3 ttvonalon jutha-
tunk el a A4,,,, hibarata értékig, amely az LI—L2
ugrast és az azt kovetd ugrasokat meghatérozza.
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2. dbra. Redunddns dramkdri rendszer viselkedése a karbantartdst jellemzé Markov-folyamat sordn

7. Kovetkeztetések

Osszegezésképpen megallapithaté, hogy a redundans
aramkori rendszerek és a beldliikk felépiil6 beren-
dezések megbizhatésagat nem lehet fiiggetleniil
szolgaltatas-oldalrol és karbantartas-
oldalrol vizsgalni: a szolgiltatasok josdga, vagyis
a funkciondlis hatasfok szorosan osszefiigg a rend-
szerben felhalmozddé hibakkal és bizonyos ellen-
iitemd fluktuacio jellemzi a kettd viszonyat. A hiba-
felhalmozodas ideje alatt a funkcionalis hatdsfok
romlik, a karbantartdsi hibastatisztika javul, majd
a folyamat hirtelen megfordul: a felhalmozédott
hibak kikiiszobolésével a funkcionalis hatasfok meg-

javul, a karbantartdsi hibastatisztika pedig lerom-
lik. A fluktuacié annal nagyobb amplitiidojii lehet,
minél nagyobb a redunddans 4ramkéri rendszer
»hibafelvevé kapacitasa™ (gyakorlatilag a Puy
allapot-valészintliség), a funkciondlis hatasfok meg-
tiirt fy ;; értéke mellett. Lényegében tehat a redundans
daramkori rendszerek megbizhatdsag szempontjabol
kapacitiv viselkedést mutatnak, amit
eddig a megbizhatésdg komplex értékelésében a
gyakorlat nem vett figyelembe. Mivel a nagyberen-
dezések zommel redunddans dramkori rendszerekbél
épiilnek fel, megbizhatosagukat csak a szolgaltatas
és karbantartas oldalarol egyidejiileg vizsgalva lehet
realisan megitélni.
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