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A cikk a Markov-léncok elméleti alapjainak 6sszefog-
laldsa utédn a nagymegbizhat6sdgi berendezések meg-
bizhatésdgi analizisére kifejlesztett szamitégépes prog-
ramrendszerek hatékonysdgdat noével6 programcsomag-
gal foglalkozik. Ismerteti az tn. éllapotdsszevondst és
az ezt alkalmazé ,,dllapotdsszevoné” programcsoma-
got, melynek segitségével a kordbbi vizsgdlatokhoz
képest a felhaszndlt szédmitégép gépids, valamint a
sziikséges tdrkapacitds jelentdsen csékken. Az ,,dlla-
potésszevoné’’ programrendszer az Osszes Markov-
modellel leirhaté rendszer analitikus 6és szimulédciés
vizsgdlatansl felhasznslhato.

1. Bevezetés

A megbizhatésig a bonyolult nagyértékii hiradas-
technikai berendezések egyik legfontosabb jel-
lemz6je. A megbizhatésig nem megfelel§ értéke
meghibasodasokhoz, balesetekhez, nagy anyagi
veszteségekhez vezethet. A beruhédzéknak az elé-
zetes gazdasigi, megtériilési és eléviilési id§ szd-
mitdsokhoz sziikséges ismerniiilk a meghibdsodés
gyakorisdgit, az atlagos javitasi id6t, valamint az
egyes alkatrészek megbizhat6sigi paramétereit a
tartalékalkatrész-beszerzés, valamint a karban-
tartds megszervezéséhez.

A megbizhatésdg szdmitdsa azonban nagyon
bonyolult. A jellemz§ paraméterek ugyanis nem-
csak a felhasznalt alkatrészektsl, hanem a ké-
sziilék struktdarajatdl is fiiggenek. Az egyre ossze-
tettebb berendezéseknél emiatt a klasszikus meg-
bizhatésig-elméleti médszerek nem, vagy csak
nehezen felhaszndlhatok [1], [3], [4]. A megoldast
tobbek kozott a markovi modellt felhaszndls el-
jrésok jelentik. Ez azonban sziikségessé tette
szamitégép felhaszndlasat, melynek soran lehetsvé
valt a rendszerek analizisén kiviil az iterativ szin-
tézis is. ‘

A BME-HEI-ben kidolgozasra keriilt a markovi
modellt felhasznalé PL/1 programnyelven irt
szdmitégépes programrendszer, mely lehet&vé te-
szi mind az analitikus, mind a szimuléciés vizs-
galatokat, batch és interaktiv véaltozatban egy-
~arant [6], [7], [8].

Az egyre részletesebb vizsgilatokndl, az egyre
alacsonyabb strukturalis szinteket leiré markovi
modellnél Gjabb problémaként meriilt fel a rend-
szer lehetséges allapotai szdménak nagymértékii
megnovekedése. Ezen cikkben olyan program-
csomagot ismertetiink, mely az allapotteret re-
dukalja, a markovitdst nem befolyasols, lehet-
séges Aallapotosszevondsok felismerésével és el-
végzésével [9].

Beérkezett: 1986, VII. 29. (1)
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A megbizhatésig-elméleti hattér attekintése
utén az Aallapottér redukeiéjdnak sziikségességét .
és médjait elemezziik, példaval illusztrilva. Kzt
az elkésziilt programrendszer sajatossigai, fel-
épitése és mitkodése koveti. Végil a program-
rendszer alkalmazésihoz mintapéldat és értékelést
lathatunk.

2. A megbizhat6sagi paraméterek €és azok meg-
hatarozasa

2.1. A megbizhatdsdgi kovetelmények osztdlyozdsa

A megbizhat6ésdg megkovetelt mértéke magatol
a berendezést6l és annak rendeltetésétdl fiigg. A
megbizhatésigi paramétereket kiilonbozé szem-
pontok alapjan rangsorolhatjuk. Ezen szempontok
alapjan egy berendezés lehet:

a) — éallandé kapacitdsa
— funkei6-csokkenést megengedd
— hibds kimenetet megakadélyozé
— adatbézist védo

b) — nagy megbizhatésigi
— rendelkezésre allds orientalt

¢) — javithaté
— nem javithaté (zart)

d) — hibat nem tiir6 (technolégiai)

— hibat{ir6 (reduldancia)

2.2. A megbizhatdsdgi paraméterek nyerésének mod-
szerei

@) numerikus: — Markov-modell
— h4lézat vagy megbizhatésagi blokkdiag-
ram-modell
b) kisérleti
A Markov-modellen alapulé médszerek lehetnek
analitikusak vagy szimuliciés rendszeriiek.

2.3. A megbizhatdsdgi paraméterek és fogalmak ér-
telmezése [1], [3]

Azt, hogy egy berendezés adott id&pillanatban
miikodik (j6), gy értelmezziik, hogy ebben a pil-
lanatban adott specifikéciét teljesit.

257



a) Rendszer-indités:
Kezd6 pillanat, a rendszer minden eleme
jol mikodik.

b) Rendszer-meghibdsodds:
A miik6dS rendszer azon pillanata amikor
meghibésodik.

c¢) Rendszer-javités:
A miikédésképtelen rendszer azon pillanata,
amikor djra mikodni kezd.

d) Miikodési id6: (Up time)
A rendszer javitdsitél a kovetkezé meghi-
bésodasig eltelt id8. (Varhaté értéke MUT)

e) Kiesési 1d6: (Down time)
Az utols6 meghibdsodéstél a rendszer javi-
tasdig eltelt id6.
(Varhaté értéke: M DT)

1) Ciklusid§ (Cycle time)
MOT=MUT+ MDT
(Véarhaté értéke: MCT)

g) Els6 meghibasodds bekovetkezésének vir-
hat6 értéke: (MTFF)
Az els6 meghibasodasig eltelt id6, a rendszer
inditasétél szdmitva.

k) A kovetkez6 meghibisodds bekovetkezésé-
nek ideje és ennek varhaté értéke: (MTTF)
A rendszer egy tetszés szerinti miikods idé6-
pontjitol a kovetkezS meghibasodésig eltelt
idé.

i) Pont hasznéalhatésag: [Pw(t)]
Annak a valbsziniisége, hogy egy tetszés
szerinti idgpillanatban a rendszer miiksdik.

7) Intervallum hasznalhat6sag: [1(¢)]
A mikodési idSardany varhaté értéke a
[0, ¢] idSintervallumban.

i
Of Pu(u) du

ha ergodikus a markov folyamat (nem nyel§).

() =%

Aszimptotikusan:

A=l _(Pu}=lim_{Z0)}

Ezt az értéket nevezziik készenléti tényezdének.

Az eddig emlitett paraméterek kozotti osszefiig-
gésként emlithetd, hogy ha egy v idSintervallum-
ban N meghibasodés kovetkezik be, akkor

MOT =hm {z/N}

MUT
4= ‘MCT

osszefiiggések 4llnak fenn.

3. A markovi modell

A Markov-modell elStérbe keriilésének oka a klasz-
szikus soros-pidrhuzamos 4talakitdsokat tartal-
mazé moédszerekkel szemben, tébbek kozott a
klasszikus modell korlitaiban rejlik. A klasszikus
modell csak javitdsmentes, kétallapotd rendsze-
reket képes leirni, mely kétallapoti elemeket tar-
talmaz. A csokkentett terhelésti tartalék nem fér
bele a modellbe. Ezzel szemben a Markov-modell
leirja a javithat6, tobballapotd, csckkentett ter-
helésti tartalékokkal rendelkez8 rendszereket is.
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3.1. A Markov-ldnc definicidja és szemléltetése

Legyen egy X =X JLUX,UX,U. . . UX, véges diszk-
rét allapottér. Az X Xn allapotokat feleltessiik
meg egy rendszer lehetseges allapotainak. X-en
értelmezziink egy sztochasztikus folyamatot tgy,
hogy az a lehetséges éallapotvaltozésokat irja le.
Ezen allapotvaltozasok a vizsgilt berendezés vi-
selkedését adjak meg, maguk az allapotok pedig a
rendszer jellemz8 paraméterei altal meghatéaro-
zottak.

Az allapotviltozdsok a ¢4, £,...4 id6pillana-
tokban koévetkeznek be. Ezt a folyamatot egy
grafstruktiran szemléltethetjiik. A modellezé graf
csucsai a rendszer lehetséges allapotait jelentik,
az élek pedig, melyek irdnyitottak, az allapotok
kozott lehetséges atmeneteket és azok irdnyét
reprezentaljak.

Sziikséges néhany Uj fogalom értelmezése: Ha
pozitiv annak a val6sziniisége, hogy egy P 4lla-
potbdl egy @ allapot véges ¢ id§ alatt elérhetd,
akkor a @-t P-bdl elérhetdnek nevezziik. Nyel6nek
nevezziik azt az allapotot, amelybe keriilve a rend-
szer 1 valdszinliséggel megmarad. Ezen két fo-
galom a szemléletes grifmodellben azt jelenti,
hogy ha egy @ éllapot egy P-bdl elérhets, akkor a
P csticsbél a graf eleln, az élek 1rany1tasanak meg-
felelden haladva, véges szdmu lépésben eljutha-
tunk a @ csticsba. A nyel§ 4llapot pedig egy olyan
grafestcesal jellemezhetd, amelybe csak érkez-
nek élek, de onnan ki nem indulnak.

Tegyiik fel, hogy a rendszer a #; id6pillanatban
X; allapotban van. Ha az, hogy melyik allapotba
kerul a kovetkezl ty.i, 1dop111anatban csak a pil-
lanatnyi allapotatél fiigg, attél nem hogyan ju-
tott ebbe az allapotba, akkor a folyamat markovi,

P{&t,, cXpl| &eX;....| L eXa}=
=P{&,, €Xp| &cXj)

3.2. Atmenet valdszintiségek

Jeloljiik a rendszerdllapotok kozotti 4atlépések
val6szintiségét

Aij(tr, traa) =P{&,, € X5 &,€X:}, ahol

t£ [0, =]
A Markov folyamat folytonos vagy diszkrét idejii,
attél fiiggben, hogy az atlépések barmikor vagy
csak diszkrét id6pontokban kovetkezhetnek be:
AgB)=P{& | €Xjl &eXi)
diszkrét idejti esetben.
Homogén Markov folyamatrél akkor beszéliink,
ha
A, %) = Ais(t*—t)
tehat csak az id6kiilonbségtél fiigg az atlépési
valdészintiség.

3.3. Folytonos idejli Markov ldncok

A folytonos ideji Markov folyamatra a kovet-
kez3 megallapitasokat tehetjiik:
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— diszkrét allapottert

— véges sok allapotot tartalmaz

— az 4llapotok teljes eseményteret alkotnak
— az 4tlépési valiszinliségek nemnegativak.

Szérmaztassuk az

ai;=hm éjz%@
At -0

kifejezéssel a rendszerillapotok kozotti atlépések
val6szinliségeibdl az 4tlépési gyakorisagot. Fizikai
jelentése: Ha 10° 6ra alatt kovetkezik be egy at-
lépés, akkor az &tlépési gyakorisdg értéke 10—5/
6ra. Ez az 4tlépés kezdé és végestics jellegétol
fiigg6en a meghibdsodédsi vagy javitdsi tényezd.
A matematikai kezelhetOséghez sziikséges még
egy N dimenziés sorvektor bevezetése, N a rend-
szer allapotainak szédma:

P(t)=[P,(t), P,¢)...Pn(¢)] ahol a k. elem a k.
allapot valdszinliségét reprezentilja. Az A; at-
lépési valdszintiségek N x N-es matrix alakba ren-
dezhetSk, ahol az i-edik sor j-edik eleme egy fel-
tételes val6sziniliség, amely azt adja meg, hogy mi-
lyen val6szintiséggel keriill a rendszer a j-edik
allapotba, ha el6zsleg az i-edik &llapotban volt.
Az 4tlépési gyakorisagokat matrix alakba rendezve
d/ds P(t)=P(t) -A

allapotegyenlethez juthatunk, ahol 4 az &tlépési
gyakorisagok matrixa; [1], [4]. Ennek &ltaldnos
megoldéasa:

P(t)=P(0)-exp(A -£), ahol P(0) a kezdeti id§-
pillanatban az allapotok eloszlasat adja.
N

Mivel Z P;=1, valamint stacionarius esetben
i=1
P.A=0,

ezekbll a megbizhatésdgi paraméterekre vonat-
koz6é formulak a kovetkez6 médon nyerhetdk.
Szémozzuk a rendszer allapotait dgy, hogy 1-t6l
k-ig a j6, k+ 1-t61 N-ig a rossz allapotokat jelol-
jik. Igy a kezdeti id&pillanatban a kezdeti elosz-
lasvektor

Pw(t)=[P(t). . .Px(t)]

Pyp(t)=[Pry(¢). . .Py(t)]

vektorokra bonthatd, az A matrix pedig
EKxK-s FKX(N-K)-s

G (N-K)xK-s M -K)X(N—-K)-s

matrixokra particionalhaté. Ezen matrixok, va-
lamint Pw és Pyp vektorok segitségével felirhatok
az allapotegyenletek. Ha Bartlett megkozelitéssel
éliink [2], akkor attdl fiigglen, hogy a rossz, vagy a
jo allapotokat tekintjiik nyel6nek,
G=M=0 vagy G=E=0.
Mindkét feltétel mellett felirva az allapotegyen-
leteket, valamint azokat Laplace-transzformalva
kapjuk, hogy a meghibdsoddsok koézotti kozepes
id§:
7 =Pw(0) -(—E)~gs
a hibas allapotban tartézkodas atlagos ideje:
7,=Pp(0) -(=M)~'gx—s
ahol g, egy x hosszisdgi oszlopvektor, melynek
minden eleme 1.
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3.4. A Markov-modell alapjin nyert dsszefiiggések

A megbizhatésdgi paraméterek szdmitaséra korab-
ban elkésziilt programrendszer, a 3.3. fejezet egyen-
letei alapjan kaphatd, kovetkezd oOsszefiiggéseket
hasznéalja fel:

a) Véarhaté mikodési ids (MUT):

Pw-gx
MUT =
Pw-F-gn-x
b) Varhato kiesési id6 (MDT):
Pr-gn-x
MDT = .
Pw-E-gn-x

¢) Ciklusidg (MCT):

MCT=MUT+MDT
d) Els6 meghibdsodds bekovetkezésének varhatéd
ideje (MTFF):

K
MTFF=Fw(0) - (—E)-gx= Y| —e3
i=1
Ha a rendszert az 1-es sorszamu &llapottdl indit-
juk, tehat
Pw(0)=(1, 0,0, 0,...0)
e) A kovetkez8 meghibasodas bekovetkezésének
varhaté ideje (MTTF ):
(Fy-1.
wurry— L B 9x
Pw-gx
Ezzel tehat a Markov-modell vézlatos ismerte-
tésén tiil, felsoroldsra keriiltek azok az osszefiiggé-
sek, melyeket az eddig elkésziilt programok alkal-

maztak a megbizhatésdgi paraméterek analitikus
el6allitasakor.

4. Az allapottér redukaldsanak okai €s modjai

4.1. Gyakorlati tapasztalatok a megbizhatosdgelméleti
programcsomayg  alkalmazdsdval kapesolatban

A megbizhatésdg-elméleti programcsomag gya-
korlati alkalmazasa néhany 1j problémét vetett
fel. A rendszer figyelembe vett elemei szaméanak
novelésével a lehetséges allapotok szdma rohamo-
san nd. Igy mar 1024 allapot lehetséges 10 elem
esetén is. Ez a felhasznaldéi oldalrdl azt jelenti,
hogy a gyakorlatban sziikséges méretii rendszerek
esetén a hatalmas mennyiségli adatot nem elég
csak szamitégépbe vinni, hanem az elvégzett sza-
mitdsok utdn a kapott informécidkat at kell
latni és értékelni. Példaul az dllapotvalésziniisGgek
kiszamitdsakor a nagyszamu 4llapothoz rendelt
szamérték attekinthetetlenné teszi az egyébként
hasznos adatokat. A mésik probléma a megbiz-
hatésagi paraméterek kiszdmitasakor itkozik ki.
MTFF és MTTF szamitasakor egy-egy K X K-s
matrixot kell invertalni. Ez nagy K értékek mellett
tetemes futasi id6t eredményez a szamitégépen.
Az alkalmazott szamitégép IBM 370/115, mely-
nek miikodési sebessége messze elmarad a nap-
jainkban lehetséges szamitégép miikodési sebes-
ségektSl. Uj feladatot jelent tehat az &llapotok
csokkentése gy, hogy kidzben hasznos informacié
ne vesszen el.
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4.2. Az dllapottér redukdldsdnak lehetséges midjai

a) a meghibasodési idSintervallumok kozelits ek-
vivalenciaja
MTFF és MCOT Kkozelit6leg egyenl6 nagy meg-
bizhatéségu rendszerek esetén. fgy MTFF kony-
nyen megkaphaté kevés allapotnal. Azt azonban
nem tudjuk eldonteni, hogy az egyenlSség telje-
sitéséhez milyen megbizhatésig kell.
b) Rendszer-dekompozicié: ‘
Tételezziik fel vizsgalt rendszeriinkrél, hogy az,
egymastol fiiggetlen alrendszerekbdl 4ll. Ha meg-
hatarozzuk a Markov aparitussal kiillon az al-
rendszerek lehetséges &llapotait, akkor a teljes
rendszer Aallapotait az alrendszerek dllapotainak
Osszes lehetséges kombindcija szolgaltatja. Te-
- gyiik fel, hogy a k. alrendszer n: allapotot tartal-

r

maz. A rendszer allapotainak szdma N = { z Tk,
k=1

ahol r az alrendszerek szama. Mivel fiiggetlenek
az alrendszerek, igy az alrendszer allapotok vals-
szintiségeinek szorzata adja a rendszerillapotok
valészintliségét. Az eddigiek alapjan a rendszert
akkor tekintjiilk jéonak, ha az egyes alrendszerek
jok. Ezen moédszer elényos volta azzal magya-
razhaté, hogy r darab n;, n,,...n, ismeretlenes
egyenletrendszert kell megoldani. Végeredmény-
ben tehat 27 allapotot vizsgdlunk N allapot he-
lyett.

¢) Allapotosszevonis:

Egy allapotcsoport osszevonhaté, ha az at-
meneti gyakorisdgok akarmelyik més dllapothoz,
vagy Osszevont allapotok csoportjahoz - ugyanaz
minden allapot szdméra a csoportban, valamint az
osszevonandé allapotok a felhaszndlé, az ered-
ményeket kiértékel§ szamara egyenértékiiek. Pél-
déul, hogy a rendszerr8l ne veszitsiink informé-
ciét, alapkovetelmény, az osszevont A4llapotok
mmdegylkenek miikodSképes, vagy mmdegylke—
nek hibas allapotnak kell lennie. Az 6sszevondst
féleg akkor érdemes alkalmazni, ha a rendszer
szdmos alrendszert tartalmaz.

4.3. Mintapélda az dllapotisszevondsra

Vizsgaljunk meg egy kétegységes parhuzamos
rendszert egy javité személlyel, aki a hibas egy-
ségeket exponencidlis eloszlassal, b paraméter
szerint javitja (b atlepesi gyakorisag), mely b
megegyezik mindkét egysegre Az egységek meg-
hibdsodéasi tényezli a, és a,. A szemléletes graf-
struktirat az 1. dbrdn lathatjuk. A graf csdcsait
korokkel jeloljiik, a belefrt szam az allapot sor-
szamdt adja. Az atmeneti gyakorisig métrixa:

—0—0y, Oy 0 0
b —a,—b 0 a, O
A= b 0 —a,—b 0 o
.0 0 b —b 0
0 b o 0o —b

Ha az a,=a,, vagyis a meghibdsodasi tényezdk
megegyeznek mindkét egységre, akkor a 2-es és a
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1. dbra. Kétegységes pdrhuzamos rendszer meghizhat-
sdgi modellje

H238-

2. dbra. Kétegységes parhuzamos rendszer,
utdn

osszevonads

3-as, valamint a 4-es és 5-6s allapotok Osszevon-
haték. Eredményiil tehat a 2. dbran lathaté graf-
struktarat kapjuk, ahol a

2.=2. 6s 3.

3’.=4. és 5. allapotok Osszevonva.
Ezen Osszevont allapotokat tartalmazé rendszer
atlépési gyakorisag matrixa:

—2a 2a 0
A= b —a—b a
0 b —b

A példanal kimutathaté a kovetkezd probléma:

Az allapotosszevonasra adott kritériumot allapot-
paronként sorban alkalmazva azt kapjuk, hogy a
mintapélda 5 allapota koziil egy sem vonhaté
Ossze. A 2-es és 3-as allapot nem vonhaté Ossze
mivel a 2-b6l a 4-be, a 3-bdl az 5-be van olyan at-
menet ami nem azonos. A 4-es és 5-0s szintén nem
vonhaté 6ssze mivel kiilonbsz§ cstesokhoz ren-
delkeznek dtmenettel. A 2. és 3., valamint a 4. és 5.
allapot mégis osszevonhaté. A 2. és 3. allapot dssze-
vonhat6, ha a 4. és 5. osszevonhatd, a 4. és 5.
osszevonhatd, ha a 2. és 3. dsszevonhaté. Mivel ez
mindkét irdnyban igaz, ezért végezhetjilk el az
Osszevonast. Az Allapotparonkénti Osszevonast
nevezziik feltétel nélkiili, a més csoportok Ossze-
vonhatésdgara tett elGzetes feltételezéssel végzett
Osszevonhatésigi vizsgalatot pedig feltételes 6ssze-
vonasnak a tovabbiakban.

Mindkét esetet vizsgidljuk meg altalanosan!

. Feltétel nélkiili esetben vizsgaljuk a 3. abrdn
szemléltetett részrendszert: Keretezziik be a fel-
hasznalé szdmara egyenértékti Aallapotokat. Az
osszevonhatésdg nem kizart, ha
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3. dbra. Részrendszer, a feltétel nélkiili Osszevonés

vizsgdlatdéhoz

4. dbra. Részrendszer, a feltételes Osszevonds vizsgdla-
téhoz

ty=b,
ay=b,
a3 ="by
e =dy
c,=d,
A feltételeknek azonban a tobbi allapot felé is
teljesiilnitik kell.
Feltételes esetben a 4. 4bran szemléltetett rész-
rendszert vizsgaljuk. Feltételezziik, hogy T és
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T +1 bsszevonhatd, ekkor R, R+ 1, R+ 2 Ossze-
vonhatésdganak sziikséges feltétele:

ay+a,=b+by=c,+¢,.

Ha azonban a késGbbiekben kideriil, hogy T és
T+1 nem 0sszevonhatéd, akkor R, R+1, R+2
Osszevonhatésiganak sziikséges feltétele:

a,=b=¢,

a,=by=c,.

5. Szamitégép-program az

allapotisszevonasok
elvégzésére :

Az elkészitett programesomag feladata az, hogy
az allapottér szlikitését az allapotosszevonas Gtjan
végezze el. Felismerje az egymdassal 0sszevonhaté
allapotokat és egy olyan szlikebb allapotteret
hozzon létre, melyben mar a megvaltozott, ossze-
vonasnak megfelel§ atlépési gyakorisagok szere-
pelnek. Sziikséges még az is, hogy a program in-
forméciét szolgaltasson arrdl, a régi struktira,
mely &llapotailettek 6sszevonva az 1j allapottér
allapotaiban. Az o6sszevonas feltételeinek mate-
matikai megfogalmazisa [2]-ben, valamint 4lta-
lanosan a 4.3. pontban tortént meg. A kovetel-
mények tehidt matematikailag viszonylag egy-
szerfien megadhat6k. Komoly nehézséget jelent
viszont az adott tulajdonsiggal rendelkezd alla-
potkombinaciék megkeresése az 4llapottérben,
kiilonosen feltételes esetben. Ekkor ugyanis az
allapottér N szamu allapotabdl ki kell valasztani
K szdmut és a maradék N — K-bdl @-t. Feltételez-
ve a K Allapot Osszevonhatésigat meg kell vizs-
galni a kivalasztott @ Osszevonhatdsagit és vi-
szont. Amennyiben az Osszes lehetséges kombi-
nicié-kombindcié part végigvizsgiljuk, gy a
szamitasi id6 oOsszemérhetS lesz a 4.1.-ben emli-
tett méatrix-invertdlas szamitisi idejével. Az 4l-
talam készitett algoritmus megtalalja a feltéte-

adatbeolvasas

allapotosszevonas

szamitasok

H238-5

5. dbra. Az ,,allapotisszevonds’” helye a programban
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lesen Gsszevonhaté &llapotokat az osszes lehet-
séges kombinécié-kombindcié par vizsgilata nél-
kiil, igy gyorsan eredményre vezet.

§.1. Az bsszevondst végz8 program helye a kordbban

készitlt programrendszerben

Az allapotosszevonds médszerének valasztését az
indokolta, hogy kordbban més médon mér késziilt
program az allapotszém csokkentésére. Az alla-

potosszevonast végzd programblokk elhelyezke- -

dése a koradbban késziilt, megbizhatdsagi paramé-
tereket szamité programrendszerben az 5. 4brén
lathat6. A felhasznélé szabadon vélaszthat, igény-
li-e az allapotosszevonist vagy sem. A soros rend-
szerb8l kovetkezik, az allapotdsszevondst végzd
résznek olyannak kell lennie, hogy a |,széamité-
sok” nevii blokk felé ugyantigy szolgéltasson in-
formécidkat, mint az ,,adatbeolvasas’ nevii blokk.
Ez azonos adatstruktirat és azonos kimené alla-
potneveket kovetel meg az ,,adatbeolvasés” és az
,4llapotosszevonas” programblokkoktsl. Mivel a
,,8zémitésok’ rész miikodését nem befolyésolja az
Osszevonas elvégzése vagy el nem végzése, ezért
elég, ha az ,llapotosszevonds” kozli a felhasz-
naloval az 6sszevonds megtorténtét vagy meg nem
torténtét, valamint a régi és az 0j éllapotsorszé-
mok egymashoz rendelését.

5.2. 4 ,szint” fogalma és az ,,Gtlépés” struktdra

Az 5.1. fejezetben ismertetett okok miatt az alla-
potosszevonast végzl program atveszi az ,,adat-
beolvasas’” és ,,szdmitdsok’” blokkok adatébréi-
zolasi struktirajat, ezért sziikséges az ,,allapot-
Osszevonds” megismeréséhez a cimben emlitett
két fogalom ismertetése.

Szint : ,
Ha egy berendezést megbizhatisdgi szempontbdl
leir6 allapottérben egyes éllapotok bizonyos szem-
pontbdl egyenértékiiek, akkor gy mondjuk, hogy
egy szintre keriilnek. Ezt az egyenértékiiséget a
felhasznals donti el, ezért a felhasznélénak a prog-
ramcsomag hasznélata sordn meg kell adnia, hogy
mely &llapotokat kezeljen a program egy szinten
lev6knek. Példaul egy tavkozls berendezés 30
csatorndja koziil 6 db rossz. Az egyébként egy-
forma csatorndk mellett (azonos megbizhatoésagi
paraméter(i) teljesen mindegy, hogy melyik 6
rossz. Tehat a pontosan 6 hibas egységet repre-
zentélé 4llapotok egy szintre keriilnek. A szintek-
hez egy SZINT vektort rendelhetiink, ezen vektor
X. eleme azt adja meg, hogy a X. 4llapot hényas
sorszamu szinten talélhaté.

Atlépés-struktira:
A szdmitdsok elvégzéséhez sziikséges megadni a
programnak az atlépési gyakoriség A-métrixanak
az A elemeit. Ez a matrix azonban sok érték-
telen nulla elemet tartalmaz, ezért ezeket feles-
leges lenne bemend adat forméjiban kozolni.
Emiatt a bemen§ adatokkal egy tomér tgyneve-
zett ATLEPES struktarit toltiink fel, melybe
csak a nulldtél kiilonbozs 4tlépési gyakorisag
tényleges atlépések kezdS és végallapota, vala-
mint paraméterei keriilnek.
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5.3. A program dlialdnos letrdsa

A program a folytonos idejli Markov-ldncokkal
leirhaté rendszerek megbizhatdsédgi analizisére
késziilt programcsomaghoz illeszkedik, ezért annak
programnyelvén, PL/1 programnyelven irédott.
Feladata, hogy egy allapottérben felismerje a
markovitdst nem befolydsolé lehetséges &allapot-
Osszevonasokat és elvégezze azokat. Mivel a fel-
adat kiilon 6n4llé részfeladatokra bonthatd, en-
nek megfelelGen a program szubrutinokra tagolédik.
A program a homogén, folytonos idejli, diszkrét
dllapotterti, ergodikus Markov-ldnccal leirhaté
rendszerek esetén alkalmazhaté. Futésdhoz az
,,adatbeolvasas” adatai sziikségesek. Az eredmé-
nyeket tovébbadja a ,,szémitdsok” szubrutinnak,
a régi és 1j allapotok egyméshoz rendelését pedig
tablazatos formaban kiiratja. Szintenként vizs-
galja meg az Osszevonhatdségot, mivel Osszevo-
nast csak itt engedhetiink meg. A vizsgalatokat, a
4.3. pontban targyalt példanal latott probléma
miatt két Gton végzi el:

— feltétel nélkiili vizsgélattal, vagyis &llapotpé-
ronként sorban haladva,

— el6zetesen bizonyos csoportok Osszevonhaté-
sagat feltételezve, vagyis feltételes osszevon-
hatésagi vizsgélattal.

6. A programrendszer alkalmazasa

A tovébbiakban a programcsomag felhasznal6i
leirdsat mell6zve megismeriink egy mintapéldat.
A felhaszndléi leirdst [9], az egyéb sziikséges is-
mereteket [5] tartalmazza. A futtatdsi eredmé-
nyek és téblazatok [9] mellékletében részletesen
tanulmanyozhatdék.

6.1. Mintapélda

Vizsgéljunk egy haromcsatornids rendszert, mely-
hez 1 db kozos egység csatlakozik, 1d. 6. &bra.
A csatorndk 4, B, C, a kozos egység jele legyen D.
Tekintsiik a rendszer teljesen hibatlan allapoté-
nak az ]-es &llapotot. Ekkor 4, B, C és D jé.
A rendszer miikodésképtelen ha 4 és B és C vagy
D rossz. A rendszer allapotainak szdma 2¢=16.
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6. dbra. Héromesatornés rendszer modellje

Hiraddastechnika XXXVIII. évfolyam, 1987. 6. szdm




az 0] .
allapot aregr
sor- |szint- allapotszam

szamalszama |
1 1 1
2 2 2, 3, 4
3 3 5, 6,17
8,9, 10, 11, 12,
Lol & ] 1344, 15, 16

7. dbra. Az dllapotisszevonds eredménye

MTFF 3,3333 - 10
MTTF = 3,3333. 10*
MCT = 3,3335- 10
MUT = 3,3333 .10
MDT = 12,0008
H238-8

8. dbra. A szdmitéds eredménye

A szintek szdma 4 és ezek a kovetkezd dllapoto-
kat tartalmazzak:

— A rendszer hibatlan, 1. szint 1. allapot
— A rendszer 1 db hibas csatornat tartalmaz,
2. szint 2., 3., 4. allapot
— A rendszer 2 db hibas csatornat tartalmaz,
3. szint 5., 6., 7. Allapot
— A rendszer miikédésképtelen,
4. szint 8., 9., 10., 11., 12., 13., 14., 15., 16.
allapot.

Legyen A, B és C meghibdsodasi gyakorisiga
a=2-10—%h,D meghibisodéasi gyakorisiga
d=3.10"5%/h.

A javitds torténjen:

— a 2. szintrél az 1-re = 0,05/h-val,

— a 3. szintrél a 2-ra pe=0,2/h-val,
— a 4. szintrél az 1-re U3=0,5/h-val.

A j6 allapotok szama 7.

A szamit6géppel tortént osszevonds utdn a rend-
szer U] allapotainak szinthez, valamint a régi
allapotokhoz val6 hozzdrendelése a 7., a szdmitdsi
eredmények a 8. abrdn lathatok.
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6.2. A futtatdsok értékelése

A példik futtatdsa utin az értékelés hirom szem-
pont szerint tortént:

a) A szdmitégép iizeneteib8l megéllapithaté volt,
hogy az egyes szubrutinok és ezeken beliil az
egyes utasitisok héanyszor futottak. Kis alla-
potszam esetén igy igazolhaté volt a szubru-
tinok helyes miikodése. .

b) Szdmos feladat megoldédsa tortént meg mind
az Osszevond szubrutin hivasival, mind anél-
kiill. A kétféle uton eredményiil kapott meg-
bizhatdsidgi paraméterek egyezése bizonyitotta
az Osszevonast végz8 programrendszer helyes
miikodését.

c) Az egyes példak futtatdsa sordn az dsszevond
szubrutin hivésakor (6sszevonéas elvégzésekor)
lényegesen kisebb futasi id6k adédtak, mint
anélkiil. Az ismertetett mintapélda esetén Osz-
szevonassal 26,68 sec, anélkiil 60,37 sec CPU
id6 adédott. Nagyobb rendszereknél az Ossze-
vonasra forditott id6 egyre inkabb elhanya-
golhaté ahhoz az id6hoz képest, amennyit
nyeriink azzal, hogy a korabbinal kisebb alla-
potszdmmal kell szimolnunk (mar a minta-
példaban is 73X 7-es matrix helyett csak 3 3-
ast kellett invertalni). Igy a gyakorlatban vizs-
gilt rendszerek nagy szdmu 4llapota esetén
még fokozottabb aranybeli eltérések adédnak a
kéttéle futds idgigénye kozott.

A programrendszer tehat gazdasagosan alkalmaz-
haté, mivel leréviditi a megbizhatdsigi vizsgilat-
hoz sziikséges gépiddt, ezzel lehet8vé téve a sza-
mitégép mas feladatra valé felhasznalasat.

6.3. Alkalmazdsi és tovdbbfejlesztési javaslatok

Az Osszevondst végz8 programcsomag egyenldre
a megbizhatésagi paraméterek analitikus el6alli-
tasanal keriilt felhasznalasra, de alkalmas szi-
mulécids eljardssal val6 egyiittmiikodésre is. Lehe-
t6ség van tehat arra, hogy szimuldciés eljardsok
el6tt is hivasra keriiljon. az Osszevoné program-
rendszer.

Az Allapottér redukaldsira korabban felsorolt
médszerek koziill a rendszer dekompoziciés elja-
ras eddig nem Kkeriilt felhasznalasra. Tovabbi fel-
adatot jelenthet tehat ezen eljras realizdldsa és a
kiilonb6z8 eljarasok futdsi eredményeinek egy-
massal valé osszehasonlitdsa.
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