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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk a Markov-láncok elméleti alapjainak összefog­
lalása után a nagymegbízhatóságú berendezések meg­
bízhatósági analízisére kifejlesztett számítógépes prog­
ramrendszerek hatékonyságát növelő programcsomag­
gal foglalkozik. Ismerteti az ún . ál lapotösszevonást és 
az ezt alkalmazó „ál lapotösszevonó" programcsoma­
got, melynek segítségével a korábbi vizsgálatokhoz 
képest a felhasznált számítógép gépidő, valamint a 
szükséges tárkapacitás je lentősen csökken. Az „álla­
potösszevonó" programrendszer az összes Markov-
modellel leírható rendszer analitikus ós szimulációs 
vizsgálatánál felhasználható. 

1. Bevezetés 

A megb ízha tóság a bonyolul t n a g y é r t é k ű h í r a d á s ­
technikai berendezések egyik legfontosabb jel­
lemzője. A megb ízha tóság nem megfelelő é r t éke 
meghibásodásokhoz , balesetekhez, nagy anyagi 
veszteségekhez vezethet. A b e r u h á z ó k n a k az elő­
zetes gazdasági , megtérülés i és elévülési idő szá­
mí tásokhoz szükséges i smern iük a megh ibásodás 
gyakor i ságá t , az á t lagos j av í t ás i időt , valamint az 
egyes a lka t részek megbízha tóság i p a r a m é t e r e i t a 
ta r ta léka lka t rész-beszerzés , valamint a karban­
t a r t á s megszervezéséhez. 

A megb ízha tóság s z á m í t á s a azonban nagyon 
bonyolult . A jellemző p a r a m é t e r e k ugyanis nem­
csak a fe lhasznál t a lka t részek tő l , hanem a k é ­
szülék s t r u k t ú r á j á t ó l is függenek. Az egyre össze­
tettebb berendezéseknél emiatt a klasszikus meg­
bízha tóság-e lméle t i módszerek nem, vagy csak 
nehezen fe lhaszná lha tók [1], [3], [4]. A mego ldás t 
t ö b b e k k ö z ö t t a markovi modellt fe lhasználó el­
j á rások jelentik. Ez azonban szükségessé tet te 
számí tógép fe lhasználásá t , melynek so rán l ehe tővé 
vá l t a rendszerek anal íz isén k ívü l az i t e r a t í v szin­
tézis is. 

A B M E - H E I - b e n k idolgozásra k e r ü l t a markov i 
modellt felhasználó PL /1 programnyelven í r t 
számí tógépes programrendszer, mely l ehe tővé te­
szi m i n d az analitikus, m i n d a szimulációs vizs­
g á l a t o k a t , batch és i n t e r a k t í v v á l t o z a t b a n egy­
a r á n t [6], [7], [8]. 

Az egyre részletesebb v izsgá la tokná l , az egyre 
alacsonyabb s t r u k t u r á l i s szinteket leíró markovi 
model lnél ú j a b b p r o b l é m a k é n t m e r ü l t fel a rend­
szer lehetséges á l l apo ta i s z á m á n a k n a g y m é r t é k ű 
megnövekedése . Ezen cikkben olyan program­
csomagot i smer t e tünk , mely az á l l apo t t e r e t re­
duká l j a , a m a r k o v i t á s t nem befolyásoló, lehet­
séges á l lapotösszevonások fel ismerésével és el­
végzésével [9] . 
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A megbízha tóság-e lméle t i h á t t é r á t t e k i n t é s e 
u t á n az á l l apo t t é r r edukc ió j ának szükségességét 
és mód ja i t e lemezzük, pé ldáva l i l lusz t rá lva . Ez t 
az e lkészül t programrendszer sa já tosságai , fel­
épí tése és m ű k ö d é s e köve t i . Végül a program­
rendszer a lka lmazásához m i n t a p é l d á t és é r t éke lés t 
l á t h a t u n k . 

2. A megbízhatósági paraméterek és azok meg­
határozása 

2.1. A megbízhatósági követelmények osztályozása 

A megb ízha tó ság megköve t e l t m é r t é k e m a g á t ó l 
a berendezés tő l és annak rende l te tésé tő l függ. A 
megb ízha tóság i p a r a m é t e r e k e t kü lönböző szem­
pontok a l a p j á n rangsorolhatjuk. Ezen szempontok 
a l a p j á n egy berendezés lehet: 

a) — á l landó k a p a c i t á s ú 
— funkció-csökkenés t megengedő 
— h ibás kimenetet m e g a k a d á l y o z ó 
— a d a t b á z i s t védő 

b) — nagy megb ízha tóságú 
— rendelkezésre állás o r i en tá l t 

c) — j a v í t h a t ó 
— nem j a v í t h a t ó (zárt) 

d) — h i b á t nem t ű r ő (technológiai) 
— h i b a t ű r ő (reduldancia) 

2.2. A megbízhatósági paraméterek nyerésének mód­
szerei 

a) numerikus: — Markov-modell 
— há lóza t vagy megb ízha tóság i blokkdiag-

ram-modell 
b) k ísér let i 

A Markov-modellen a lapu ló módsze rek lehetnek 
analit ikusak vagy szimulációs r endsze rűek . 

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

A z t , hogy egy berendezés adott i d ő p i l l a n a t b a n 
m ű k ö d i k (jó), ú g y é r te lmezzük , hogy ebben a p i l ­
lanatban adott specif ikációt tel jesí t . 
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a) Rendsze r - i nd í t á s : 
K e z d ő pillanat, a rendszer minden eleme 
jól m ű k ö d i k . 

b) R e n d s z e r - m e g h i b á s o d á s : 
A m ű k ö d ő rendszer azon pil lanata amikor 
meghibásodik . 

c) R e n d s z e r - j a v í t á s : 
A működéskép t e l en rendszer azon pillanata, 
amikor ú j r a m ű k ö d n i kezd. 

d) Működés i i d ő : (Up time) 
A rendszer j av í t á sá tó l a köve tkező meghi­
básodás ig eltelt idő. (Vá rha tó é r t éke MUT) 

e) Kiesési i d ő : (Down time) 
Az uto lsó meghibásodás tó l a rendszer jav í ­
t á sá ig eltelt idő. 
(Vá rha tó é r t é k e : MDT) 

f) Ciklusidő (Gycle time) 
MCT = MUT + MDT 
(Várha tó é r t é k e : MCT) 

g) E l ső megh ibásodás beköve tkezésének vár ­
h a t ó é r t é k e : (MTFF) 
Az első meghibásodás ig eltelt idő, a rendszer 
ind í t á sá tó l s zámí tva . 

h) A köve tkező megh ibásodás beköve tkezésé­
nek ideje és ennek v á r h a t ó é r t é k e : (MTTF) 
A rendszer egy te t szés szerinti m ű k ö d ő idő­
p o n t j á t ó l a köve tkező meghibásodás ig eltelt 
idő. 

i) Pont h a s z n á l h a t ó s á g : [Pw(í ) ] 
Annak a valószínűsége, hogy egy te t szés 
szerinti i dőp i l l ana tban a rendszer m ű k ö d i k . 

j) In t e rva l lum h a s z n á l h a t ó s á g : [/(<)] 
A működés i i d ő a r á n y v á r h a t ó é r t éke a 
[0, t] i d ő i n t e r v a l l u m b a n . 

I{t) = \- f Pw{u) d u 

0 

ha ergodikus a markov folyamat (nem nyelő) . 
Aszimptot ikusan: 

A = l im_^ ^ {Pw{t)}=lim^ {/(*)} 

E z t az é r t é k e t nevezzük készenlé t i t ényezőnek . 
Az eddig e m l í t e t t p a r a m é t e r e k közö t t i összefüg­
géskén t eml í the tő , hogy ha egy % idő in te rva l lum­
ban N megh ibásodás köve tkez ik be, akkor 

MCT=hm {xlN} 
T —*» oo 

MUT 
~ MCT 

összefüggések á l l n a k fenn. 

3. A markovi modell 

A Markov-modell e lő té rbe kerülésének oka a klasz-
szikus so ros -pá rhuzamos á t a l a k í t á s o k a t ta r ta l ­
m a z ó módszerekke l szemben, t ö b b e k k ö z ö t t a 
klasszikus modell k o r l á t a i b a n re j l ik . A klasszikus 
modell csak j a v í t á s m e n t e s , k é t á l l a p o t ú rendsze­
reket képes leírni , mely k é t á l l a p o t ú elemeket tar­
talmaz. A c s ö k k e n t e t t te rhelésű t a r t a l é k nem fér 
bele a modellbe. Ezzel szemben a Markov-modell 
leírja a j a v í t h a t ó , t ö b b á l l a p o t ú , c s ö k k e n t e t t ter­
helésű t a r t a l é k o k k a l rende lkező rendszereket is. 

3.1. A Markov-lánc definíciója és szemléltetése 

Legyen egy X = XJ3XJJXJJ... VXn véges diszk­
r é t á l l apo t té r . A z 1 0 . . .Xn á l l apo toka t felel tessük 
m e g e g y rendszer lehetséges á l l apo ta inak . X-en 
é r t e lmezzünk egy sztochasztikus folyamatot úgy , 
hogy az a lehetséges á l l apo tvá l tozásoka t í r ja le. 
Ezen á l lapo tvá l tozások a v izsgál t berendezés v i ­
selkedését a d j á k meg, maguk az á l l apo tok pedig a 
rendszer jel lemző p a r a m é t e r e i á l ta l m e g h a t á r o ­
zottak. 

Az á l l apo tvá l tozások a t0, t v . . . h időpi l lana­
tokban köve tkeznek be. Ez t a folyamatot egy 
g r á f s t r u k t ú r á n szemlé l te the t jük . A modellező gráf 
csúcsai a rendszer lehetséges á l l apo ta i t jelentik, 
az élek pedig, melyek i r á n y í t o t t a k , az á l l apo tok 
k ö z ö t t lehetséges á t m e n e t e k e t és azok i r á n y á t 
reprezen tá l ják . 

Szükséges n é h á n y ú j fogalom ér te lmezése : H a 
poz i t ív annak a valószínűsége, hogy egy P álla­
po tbó l egy Q á l lapot véges t idő alat t e lé rhe tő , 
akkor a Q-t P - b ő l e lé rhe tőnek nevezzük . Nye lőnek 
nevezzük azt az á l lapotot , amelybe kerü lve a rend­
szer 1 valószínűséggel megmarad. Ezen k é t fo­
galom a szemléletes gráfmodel lben azt jelenti, 
hogy ha egy Q á l lapot egy P - b ő l e lérhető , akkor a 
P csúcsból a g rá f élein, az élek i r á n y í t á s á n a k meg­
felelően haladva, véges s zámú lépésben eljutha­
t u n k a Q csúcsba. A nyelő á l l apo t pedig egy olyan 
gráfcsúccsal je l lemezhető, amelybe csak érkez­
nek élek, de onnan k i nem indulnak. 

T e g y ü k fel, hogy a rendszer a h i dőp i l l ana tban 
Xj á l l a p o t b a n van. H a az, hogy melyik á l l apo tba 
k e r ü l a köve tkező tk+x időp i l l ana tban , csak a p i l ­
l ana tnyi á l l apo tá tó l függ, a t t ó l nem hogyan j u ­
t o t t ebbe az á l l apo tba , akkor a folyamat markovi . 

P{ &t+1 ZXP | tt^Xj.... | Í ^ X * } = 

= P { 6 1 + 1 € X p I St^Xt) 

3.2. Átmenet valószínűségek 

Je lö l jük a r endsze rá l l apo tok közö t t i á t lépések 
va lósz ínűségét 

Aii{h, tk+i) = P{ S Í 4 + 1 € Z Í I £tk<ZXi), ahol 

fc€[0, H 
A Markov folyamat folytonos vagy d iszkré t idejű, 
a t t ó l függően, hogy az á t l épések b á r m i k o r vagy 
csak d i szkré t i d ő p o n t o k b a n k ö v e t k e z h e t n e k be: 

4 « ( X ) = P { | , hkeXi) 
k i 

d i szkré t ide jű esetben. 
H o m o g é n Markov fo lyama t ró l akkor beszé lünk, 
ha 

Ai3{t, t*) = Aij(t*—t) 
t e h á t csak az időkü lönbség tő l függ az át lépési 
va lósz ínűség . 

3.3. Folytonos idejű Markov láncok 

A folytonos ide jű Markov folyamatra a köve t ­
kező megá l l ap í t á soka t t e h e t j ü k : 
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— diszkrét á l l apo t t e rű 
— véges sok á l l apo to t tartalmaz 
— az á l lapotok teljes e semény te re t alkotnak 
— az átlépési valószínűségek n e m n e g a t í v a k . 

S z á r m a z t a s s u k az 
,. Aa{At) 

a h m 

At-*0 
kifejezéssel a rendszerá l lapo tok közö t t i á t l épések 
valószínűségeiből az át lépési gyakor i ságo t . F iz ika i 
je lentése : H a 10 5 ó ra alatt köve tkez ik be egy á t ­
lépés, akkor az á t lépés i gyakor i ság é r t éke 1 0 ~ 5 / 
óra. Ez az á t lépés kezdő és végcsúcs jel legétől 
függően a meghibásodás i vagy j av í t á s i t ényező . 
A matematikai kezelhetőséghez szükséges m é g 
egy N d imenziós sorvektor bevezetése , N a rend­
szer á l l apo ta inak s z á m a : 
P( t ) = [P x ( í ) , P2(t)...PN(t)] ahol a k. elem a k. 
á l lapot valószínűségét reprezentá l ja . Az á t ­
lépési valószínűségek N X N-es m á t r i x alakba ren­
dezhe tők , ahol az i-edik sor ;-edik eleme egy fel­
té te les valószínűség, amely azt adja meg, hogy m i ­
lyen valószínűséggel ke rü l a rendszer a ;'-edik 
á l l apo tba , ha előzőleg az i-edik á l l a p o t b a n vo l t . 
Az át lépési gyako r i s ágoka t m á t r i x alakba rendezve 
d / d í P ( t ) = P ( t ) - A 
á l lapotegyenle thez ju tha tunk, ahol A az á t lépési 
gyakor i ságok m á t r i x a ; [1], [4]. Ennek á l t a l ános 
mego ldása : 

P ( í ) = P ( 0 ) - e x p ( A - 0 , ahol P(0) a kezdeti idő­
pil lanatban az á l l apo tok eloszlását adja. 

N 

Mive l ^ P i = l , va lamint s t ac ioná r ius esetben 
i-i 

P - A = 0, 

ezekből a megb ízha tóság i p a r a m é t e r e k r e vonat­
kozó formulák a köve tkező m ó d o n n y e r h e t ő k . 
Számozzuk a rendszer á l l apo ta i t úgy , hogy 1-től 
k-ig a jó, k + 2-től iV-ig a rossz á l l a p o t o k a t jelöl­
jük , í g y a kezdeti i dőp i l l ana tban a kezdeti elosz­
lásvek to r 

Ptr(t) = [Pl(t).. -Picit)} 
PF(t) = [Pk+1(t)...PN(t)] 
vektorokra b o n t h a t ó , az A m á t r i x pedig 
EKXK-b F Kx(N—K)-a 
G(N-K)xK-s M(N-K)x(N-K)-s 
m á t r i x o k r a pa r t i c ioná lha tó . Ezen m á t r i x o k , va­
l amin t Pw é8 Pjp vektorok segítségével fe l í rhatok 
az á l lapotegyenle tek . H a Bar t l e t t megközel í téssel 
é l ü n k [2], akkor a t t ó l függően, hogy a rossz, vagy a 
jó á l l apo toka t t e k i n t j ü k nyelőnek, 
<i = M = 0 vagy G = E = 0. 
M i n d k é t feltétel mellet t felírva az á l l apo tegyen­
leteket, valamint azokat Lap lace - t r ansz fo rmá lva 
kapjuk, hogy a megh ibásodások közö t t i közepes 
i d ő : 

r 1 = P ^ ( 0 ) . ( - E ) - V -
a h ibás á l l apo tban t a r t ó z k o d á s á t lagos ideje: 

t 2 = P H 0 ) ; ( 7 M ) - ^ _ * 
ahol gx egy x hosszúságú oszlopvektor, melynek 
minden eleme 1. 

3.4. A Markov-modell alapján nyert összefüggések 

A megbízha tóság i p a r a m é t e r e k s z á m í t á s á r a k o r á b ­
ban elkészül t programrendszer, a 3.3. fejezet egyen­
letei a l ap j án k a p h a t ó , k ö v e t k e z ő összefüggéseket 
haszná l ja fe l : 

a) V á r h a t ó működés i idő (MUT): 

MÜT = ^ i 

b) V á r h a t ó kiesési i dő (MDT): 

' gN — K 

c) Ciklusidő (MCT): 
MCT = MUT + MDT 

d) E l ső megh ibásodás beköve tkezésének v á r h a t ó 
ideje (MTFF): 

K 

MTFF = Fw{0)-(—E)-1-gx= Y - e - . 1 

} = 1 
H a a rendszert az l-es so r számú á l l a p o t t ó l i n d í t ­
juk , t e h á t 

Pir(0) = ( l , 0, 0, 0, . . .0) 
e) A k ö v e t k e z ő megh ibásodás beköve tkezésének 
v á r h a t ó ideje (MTTF): 

Fw-gx 
Ezzel t e h á t a Markov-modell váz la tos ismerte­
tésén tú l , felsorolásra ke rü l t ek azok az összefüggé­
sek, melyeket az eddig elkészül t programok alkal­
maztak a megb ízha tóság i p a r a m é t e r e k analit ikus 
előál l í tásakor . 

4. Az állapottér redukálásának okai és módjai 

4.1. Gyakorlati tapasztalatok a megbízhatóság elméleti 
programcsomag alkalmazásával kapcsolatban 

A megbízha tóság-e lméle t i programcsomag gya­
kor la t i a l k a l m a z á s a n é h á n y ú j p r o b l é m á t vetet t 
fel. A rendszer figyelembe ve t t elemei s z á m á n a k 
növelésével a lehetséges á l l apo tok s z á m a rohamo­
san nő . í g y m á r 1024 á l l apo t lehetséges 10 elem 
ese tén is. Ez a felhasználói oldalról azt jelenti , 
hogy a gyakorlatban szükséges m é r e t ű rendszerek 
ese tén a hatalmas menny i ségű adatot nem elég 
csak számí tógépbe v inn i , hanem az e lvégze t t szá­
m í t á s o k u t á n a kapot t in fo rmác ióka t á t ke l l 
l á t n i és é r téke ln i . Pé ldáu l az á l lapotvalósz ínűsógek 
k i s zámí t á sako r a n a g y s z á m ú á l lapothoz rendelt 
s zámér t ék á t t e k i n t h e t e t l e n n é teszi az e g y é b k é n t 
hasznos adatokat. A más ik p r o b l é m a a megbíz­
ha tóság i p a r a m é t e r e k k i számí t á sakor ü t k ö z i k k i . 
MTFF és MTTF s z ámí t á sako r egy-egy KxK-a 
m á t r i x o t kel l inver tá ln i . Ez nagy K é r t é k e k mellet t 
tetemes fu tás i idő t e redményez a számí tógépen . 
Az alkalmazott számí tógép I B M 370/115, mely­
nek működés i sebessége messze elmarad a nap­
jainkban lehetséges számí tógép működés i sebes­
ségektől . U j feladatot jelent t e h á t az á l l apo tok 
csökkentése úgy , hogy közben hasznos információ 
ne vesszen el. 
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4.2. Az állapottér redukálásának lehetséges módjai 

a) a megh ibásodás i i dő in t e rva l lumok közel í tő ek­
vivalenciá ja : 

MTFF és MCT közel í tőleg egyenlő nagy meg­
b í zha tó ságú rendszerek ese tén . í g y MTFF k ö n y -
nyen m e g k a p h a t ó kevés á l l apo tná l . A z t azonban 
nem tud juk e ldönten i , hogy az egyenlőség telje­
sítéséhez mi lyen megb ízha tóság kel l . 
b) Rendsze r -dekompoz íc ió : 

Té te lezzük fel v izsgál t r endsze rünkrő l , hogy az, 
egymás tó l függet len a l rendszerekből áll. H a meg­
h a t á r o z z u k a Markov a p a r á t u s s a l k ü l ö n az al­
rendszerek lehetséges á l l apo ta i t , akkor a teljes 
rendszer á l l apo ta i t az alrendszerek á l l a p o t a i n a k 
összes lehetséges kombinác ió j a szo lgá l ta t ja . Te­
g y ü k fel, hogy a k. alrendszer rtk á l l apo to t t a r ta l -

1. ábra. Kótegységes párhuzamos rendszer megbízható­
sági modellje 

maz. A rendszer á l l a p o t a i n a k s z á m a N = 

ahol r az alrendszerek száma . Mive l függet lenek 
az alrendszerek, így az alrendszer á l l apo tok való­
színűségeinek szorzata adja a r endsze rá l l apo tok 
valószínűségét . Az eddigiek a l ap j án a rendszert 
akkor t e k i n t j ü k jónak , ha az egyes alrendszerek 
jók. Ezen módsze r e lőnyös vol ta azzal magya­
r á z h a t ó , hogy r darab nv n2,... nr ismeretlenes 
egyenletrendszert kel l megoldani. Vége redmény­
ben t e h á t 2r á l l apo to t v izsgá lunk N á l l apo t he­
lye t t . 

c) Á l l apo tösszevonás : 
Egy á l l apo tcsopor t összevonha tó , ha az á t ­

meneti gyakor i s ágok a k á r m e l y i k m á s á l lapothoz , 
vagy összevont á l l apo tok csoport jához ugyanaz 
minden á l l apo t s z á m á r a a csoportban, va lamint az 
összevonandó á l l apo tok a felhasználó, az ered­
m é n y e k e t k ié r téke lő s z á m á r a egyené r t ékűek . Pé l ­
dáu l , hogy a rendszer rő l ne vesz í t sünk informá­
ciót , a l apköve t e lmény , az összevont á l l apo tok 
mindegy ikének m ű k ö d ő k é p e s , vagy mindegy iké ­
nek h ibás á l l a p o t n a k kel l lennie. Az összevonás t 
főleg akkor é rdemes alkalmazni, ha a rendszer 
számos alrendszert tartalmaz. 

4-3. Mintapélda az állapotösszevonásra 

Vizsgá l junk meg egy kétegységes p á r h u z a m o s 
rendszert egy j av í t ó személlyel , ak i a h ibás egy­
ségeket exponenc iá l i s eloszlással, b p a r a m é t e r 
szerint j av í t j a (b á t lépés i gyakor i ság) , mely b 
megegyezik m i n d k é t egységre . Az egységek meg­
h ibásodás i t ényezői ax és a2. A szemléletes gráf-
s t r u k t ú r á t az 1. á b r á n l á t h a t j u k . A g rá f csúcsa i t 
körökke l jelöljük, a bele í r t s zám az á l l apo t sor­
s z á m á t adja. Az á t m e n e t i gyakor i ság m á t r i x a : 

A -

H a az a1=a2, vagyis a megh ibásodás i t ényezők 
megegyeznek m i n d k é t egységre , akkor a 2-es és a 

a1—a2 aí « 2 0 0 , 
b —a2—b 0 0 
b 0 —a1—b 0 a-y 
0 0 b —b 0 
0 b 0 0 ~b -1 

H238-2 
2. ábra. Kétegységes párhuzamos rendszer, összevonás 

után 

3-as, valamint a 4-es és 5-ös á l l apo tok összevon­
h a t ó k . E r e d m é n y ü l t e h á t a 2. á b r á n l á t h a t ó gráf­
s t r u k t ú r á t kapjuk, ahol a 

2'. = 2. és 3. 
3'. = 4. és 5. á l l apo tok összevonva. 

Ezen összevont á l l a p o t o k a t t a r t a l m a z ó rendszer 
á t lépés i gyakor i ság m á t r i x a : 

—2a 2a 0 
A ' = b —a—b a 

• 0 b —b 
A p é l d á n á l k i m u t a t h a t ó a k ö v e t k e z ő p r o b l é m a : 
Az á l lapo tösszevonásra adott k r i t é r i u m o t á l lapot­
p á r o n k é n t sorban alkalmazva azt kapjuk, hogy a 
m i n t a p é l d a 5 á l l apo ta közül egy sem v o n h a t ó 
össze. A 2-es és 3-as á l lapot nem v o n h a t ó össze 
mivel a 2-ből a 4-be, a 3-ból az 5-be van olyan á t ­
menet ami nem azonos. A 4-es és 5-ös sz in tén nem 
v o n h a t ó össze mive l kü lönböző csúcsokhoz ren­
delkeznek á t m e n e t t e l . A 2. és 3., valamint a 4. és 5. 
á l lapo t mégis összevonható . A 2. és 3. á l l apo t össze­
v o n h a t ó , ha a 4. és 5. ö sszevonha tó , a 4. és 5. 
összevonha tó , ha a 2. és 3. ö s szevonha tó . Mive l ez 
m i n d k é t i r á n y b a n igaz, ezér t végezhe t jük el az 
összevonás t . Az á l l a p o t p á r o n k é n t i összevonás t 
nevezzük feltétel nélkül i , a m á s csoportok össze-
v o n h a t ó s á g á r a t e t t előzetes feltételezéssel végze t t 
összevonhatósági v izsgá la to t pedig feltételes össze­
v o n á s n a k a t o v á b b i a k b a n . 
M i n d k é t esetet vizsgál juk meg á l t a l ánosan ! 

Fe l t é t e l né lkül i esetben v izsgá l juk a 3. á b r á n 
szemlé l t e te t t r é sz rendsze r t : K e r e t e z z ü k be a fel­
haszná ló s z á m á r a egyenér t ékű á l l a p o t o k a t . Az 
összevonha tóság nem k izá r t , ha 
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3. ábra. Részrendszer, a feltétel nélküli összevonás 
vizsgálatához 

4. ábra. Részrendszer, a feltételes összevonás vizsgála­
tához 

a2 = b2 

a3 = b3 

c i = ^ i 
C 2 = f^2 

A fel té te leknek azonban a t ö b b i á l l apo t felé is 
te l jesülniük kel l . 

Fe l té te les esetben a 4. á b r á n szemlé l t e t e t t rész­
rendszert v izsgál juk. Fe l té te lezzük , hogy T és 
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T + l összevonha tó , ekkor R, R + l, R + 2 össze-
v o n h a t ó s á g á n a k szükséges fel té tele: 

a1 + a2 = b1 + b2 = c1 + c2. 

H a azonban a későbbiekben k iderü l , hogy T és 
T+l nem összevonha tó , akkor R, R+l, R + 2 
összevonha tóságának szükséges fe l té te le : 

a2 = ^2 = C 2 -

5. Számí tógép-program az ál lapotösszevonások 
elvégzésére 

Az e lkész í te t t programcsomag feladata az, hogy 
az á l l apo t t é r szűkí tésé t az á l lapotösszevonás ú t j á n 
végezze el. Felismerje az egymássa l összevonha tó 
á l l a p o t o k a t és egy olyan szűkebb á l l apo t t e r e t 
hozzon létre , melyben m á r a megvá l t ozo t t , össze­
v o n á s n a k megfelelő á t lépési gyakor i ságok szere­
pelnek. Szükséges m é g az is, hogy a program i n ­
formáció t szolgál tasson arról , a régi s t r u k t ú r a , 
mely á l lapota i lettek összevonva az ú j á l l apo t t é r 
á l l apo ta iban . Az összevonás fel tételeinek mate­
mat ika i megfoga lmazása [2]-ben, valamint á l ta ­
l ánosan a 4.3. pontban t ö r t é n t meg. A köve te l ­
m é n y e k t e h á t matematikailag viszonylag egy­
szerűen m e g a d h a t ó k . K o m o l y nehézséget jelent 
viszont az adott tu la jdonságga l rende lkező álla­
p o t k o m b i n á c i ó k megkeresése az á l l apo t t é rben , 
kü lönösen feltételes esetben. E k k o r ugyanis az 
á l l apo t t é r N s zámú á l l apo tábó l k i kel l vá l a sz t an i 
K s z á m ú t és a m a r a d é k N — K-ból Q-t. Fe l té te lez­
ve a K á l l apo t összevonha tóságá t meg kel l vizs­
gálni a k i v á l a s z t o t t Q ö s szevonha tóságá t és v i ­
szont. Amennyiben az összes lehetséges kombi­
nác ió-kombinác ió p á r t végigvizsgál juk, ú g y a 
számí tá s i idő összemérhető lesz a 4.1.-ben emlí­
te t t m á t r i x - i n v e r t á l á s számí tás i idejével . Az ál­
ta lam kész í t e t t algoritmus megta lá l j a a feltéte-

a d a t b e o l v a s á s 

_ _ J 

á l l a p o t ó s s z e v o n á s 

I 
számí tások 

H238-51 
5. ábra. Az „ál lapotösszevonás" helye a programban 
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lesen összevonható állapotokat az összes lehet­
séges kombináció-kombináció pár vizsgálata nél­
kül, így gyorsan eredményre vezet. 

5.1. Az összevonást végző program helye a korábban 
készült programrendszerben 

Az állapotösszevonás módszerének választását az 
indokolta, hogy korábban más módon már készült 
program az állapotszám csökkentésére. Az álla­
potösszevonást végző programblokk elhelyezke­
dése a korábban készült, megbízhatósági paramé­
tereket számító programrendszerben az 5. ábrán 
látható. A felhasználó szabadon választhat, igény­
li-e az állapotösszevonást vagy sem. A soros rend­
szerből következik, az állapotösszevonást végző 
résznek olyannak kell lennie, hogy a „számítá­
sok" nevű blokk felé ugyanúgy szolgáltasson in­
formációkat, mint az „adatbeolvasás" nevű blokk. 
E z azonos adatstruktúrát és azonos kimenő álla­
potneveket követe l meg az „adatbeolvasás" és az 
„állapotösszevonás" programblokkoktól. Mivel a 
„számítások" rész működését nem befolyásolja az 
összevonás elvégzése vagy el nem végzése, ezért 
elég, ha az „állapotösszevonás" közli a felhasz­
nálóval az Összevonás megtörténtét vagy meg nem 
történtét , valamint a régi és az ú j állapotsorszá­
mok egymáshoz rendelését. 

5.3. A program általános leírása 

A program a folytonos idejű Markov-láncokkal 
leírható rendszerek megbízhatósági analízisére 
készült programcsomaghoz illeszkedik, ezért annak 
programnyelvén, PL/1 programnyelven íródott. 
Feladata, hogy egy állapottérben felismerje a 
markovitást nem befolyásoló lehetséges állapot­
összevonásokat és elvégezze azokat. Mivel a fel­
adat külön önálló .részfeladatokra bontható, en­
nek megfelelően a program szubrutinokra tagolódik. 
A program a homogén, folytonos idejű, diszkrét 
állapotterű, ergodikus Markov-lánccal leírható 
rendszerek esetén alkalmazható. Futásához az 
„adatbeolvasás" adatai szükségesek. Az eredmé­
nyeket továbbadja a „számítások" szubrutinnak, 
a régi és új állapotok egymáshoz rendelését pedig 
táblázatos formában kiíratja. Szintenként vizs­
gálja meg az összevonhatóságot, mivel összevo­
nást csak itt engedhetünk meg. A vizsgálatokat, a 
4.3. pontban tárgyalt példánál látott probléma 
miatt két úton végzi el: 

— feltétel nélküli vizsgálattal, vagyis állapotpá­
ronként sorban haladva, 

— előzetesen bizonyos csoportok összevonható-
ságát feltételezve, vagyis feltételes össze von­
hatósági vizsgálattal. 

5.2. A „szint" fogalma és az „átlépés" struktúra 6 A p r 0 gramrendszer alkalmazása 

Az 5.1. fejezetben ismertetett okok miatt az álla­
potösszevonást végző program átveszi az „adat­
beolvasás" és „számítások" blokkok adatábrá­
zolási struktúráját, ezért szükséges az „állapot­
összevonás" megismeréséhez a címben emlí tet t 
ké t fogalom ismertetése. 

Szint: 
H a egy berendezést megbízhatósági szempontból 
leíró állapottérben egyes állapotok bizonyos szem­
pontból egyenértékűek, akkor úgy mondjuk, hogy 
egy szintre kerülnek. E z t az egyenértékűséget a 
felhasználó dönti el, ezért a felhasználónak a prog­
ramcsomag használata során meg kell adnia, hogy 
mely állapotokat kezeljen a program egy szinten 
levőknek. Például egy távközlő berendezés 30 
csatornája közül 6 db rossz. Az egyébként egy­
forma csatornák mellett (azonos megbízhatósági 
paraméterű) teljesen mindegy, hogy melyik 6 
rossz. Tehát a pontosan 6 hibás egységet repre­
zentáló állapotok egy szintre kerülnek. A szintek­
hez egy SZINT vektort rendelhetünk, ezen vektor 
X. eleme azt adja meg, hogy a X. állapot hányas 
sorszámú szinten található. 

Átlépés-struktúra: 
A számítások elvégzéséhez szükséges megadni a 
programnak az átlépési gyakoriság Á-mátrixának 
az Aij elemeit. E z a mátrix azonban sok érték­
telen nulla elemet tartalmaz, ezért ezeket feles­
leges lenne bemenő adat formájában közölni. 
Emiat t a bemenő adatokkal egy tömör úgyneve­
zett Á T L É P É S struktúrát tö l tünk fel, melybe 
csak a nullától különböző átlépési gyakoriságú 
tényleges átlépések kezdő és végállapota, vala­
mint paraméterei kerülnek. 

A továbbiakban a programcsomag felhasználói 
leírását mellőzve megismerünk egy mintapéldát. 
A felhasználói leírást [9], az egyéb szükséges is­
mereteket [5] tartalmazza. A futtatási eredmé­
nyek és táblázatok [9] mellékletében részletesen 
tanulmányozhatók. 

6.1. Mintapélda 

Vizsgáljunk egy háromcsatornás rendszert, mely­
hez 1 db közös egység csatlakozik, Id. 6. ábra. 
A csatornák A, B, C, a közös egység jele legyen D. 
Tekintsük a rendszer teljesen hibátlan állapotá­
nak az l-es állapotot. Ekkor A, B, C és D jó. 
A rendszer működésképtelen ha A és B és C vagy 
D rossz. A rendszer állapotainak száma 2 4 = 1 6 . 

6. ábra. Háromcsatornás rendszer modellje 
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, a z új 
ál lapot a régi 

á l lapotszám sor­
száma 

sz int­
száma 

a régi 
á l lapotszám 

1 1 1 

2 2 2, 3, 4 

3 3 5, 6fc 7 

8, 9, 10, 11, 12, 
4 4 13, 14, 15, 16 

7. ábra. Az állapotösszevonás eredménye 

MTFF : : 3,3333 104 

MTTF = : 3,3333 

MCT = : 3,3335 

MUT = : 3,3333 

MDT = : 2,0008 

H238-8 
8. ábra. A számítás eredménye 

A szintek s z á m a 4 és ezek a köve tkező á l lapoto­
ka t t a r t a l m a z z á k : 

— A rendszer h ibá t l an , 1. szint 1. á l lapot 
— A rendszer 1 db h ibás c s a t o r n á t tartalmaz, 

2. szint 2., 3., 4. á l l apo t 
— A rendszer 2 db h ibás c s a t o r n á t tartalmaz, 

3. szint 5., 6., 7. á l l apo t 
— A rendszer működéskép te l en , 

4. szint 8., 9., 10., 11., 12., 13., 14., 15., 16. 
ál lapot . 

Legyen A, B és C meghibásodás i gyakor i sága 
a = 2 10~ 5 /h ,D meghibásodás i gyakor i sága 
d=3 - 10 - 5 / h . 

A j av í t á s t ö r t é n j e n : 
— a 2. szintről az l-re J u 1 = 0,05/h-val, 
— a 3. szintről a 2-ra /x 2 =0,2/h-val , 
— a 4. szintről az l-re ju3 = 0,5/h-val. 
A jó á l l apo tok s záma 7. 
A számí tógéppe l t ö r t é n t összevonás u t á n a rend­
szer ú j á l l apo ta inak szinthez, valamint a régi 
á l l apo tokhoz való hozzárendelése a 7., a számí tás i 
e r e d m é n y e k a 8. á b r á n l á t h a t ó k . 

6.2. A futtatások értékelése 

A p é l d á k f u t t a t á s a u t á n az ér tékelés h á r o m szem­
pont szerint t ö r t é n t : 

a) A számí tógép üzenete iből megá l l ap í t ha tó vol t , 
hogy az egyes szubrutinok és ezeken belül az 
egyes u t a s í t á s o k hányszor fu to t tak . K i s álla­
p o t s z á m ese tén így igazolha tó vo l t a szubru­
t inok helyes működése . 

b) Számos feladat megoldása t ö r t é n t meg m i n d 
az összevonó szubrutin h ívásáva l , m i n d anél ­
kü l . A kétféle ú t o n e r e d m é n y ü l kapot t meg­
b ízha tóság i p a r a m é t e r e k egyezése b i z o n y í t o t t a 
az összevonás t végző programrendszer helyes 
működésé t . 

c) Az egyes pé ldák f u t t a t á s a so rán az összevonó 
szubrutin h ívásakor (összevonás elvégzésekor) 
lényegesen kisebb futás i idők a d ó d t a k , m i n t 
anélkül . Az ismertetett m i n t a p é l d a esetén ösz-
szevonássa l 26,68 sec, ané lkül 60,37 sec CPU 
idő a d ó d o t t . Nagyobb rendszereknél az össze­
v o n á s r a fo rd í to t t idő egyre i n k á b b elhanya­
go lha tó ahhoz az időhöz képes t , amennyit 
n y e r ü n k azzal, hogy a k o r á b b i n á l kisebb álla­
p o t s z á m m a l kel l s z á m o l n u n k (már a minta­
p é l d á b a n is 7 X 7-es m á t r i x helyett csak 3x3-
ast kellet t inver tá ln i ) . í g y a gyakorlatban vizs­
gá l t rendszerek nagy számú á l l apo ta ese tén 
m é g fokozottabb a ránybe l i e l térések a d ó d n a k a 
kétféle fu tás időigénye közö t t . 

A programrendszer t e h á t gazdaságosan alkalmaz­
h a t ó , mivel lerövidí t i a megb ízha tóság i v izsgála t ­
hoz szükséges gépidőt , ezzel l ehe tővé t é v e a szá­
m í t ó g é p m á s feladatra való fe lhasználásá t . 

6.3. Alkalmazási és továbbfejlesztési javaslatok 

Az összevonás t végző programcsomag egyenlőre 
a megb ízha tóság i p a r a m é t e r e k analitikus előállí­
t á s á n á l ke rü l t fe lhasználásra , de alkalmas szi­
mulác iós el járással va ló e g y ü t t m ű k ö d é s r e is. Lehe­
tőség van t e h á t arra, hogy szimulációs e l járások 
e lő t t is h ívás ra kerü l jön az összevonó program­
rendszer. 

Az á l l apo t té r r e d u k á l á s á r a k o r á b b a n felsorolt 
módszerek közül a rendszer dekompozíc iós eljá­
r á s eddig nem k e r ü l t fe lhasználásra . T o v á b b i fel­
adatot jelenthet t e h á t ezen el járás real izá lása és a 
kü lönböző el járások futási e r edménye inek egy­
mássa l va ló összehasonl í tása . 

7. Köszönetnyilvánítás 

A szerző köszöne té t fejezi k i dr. Simonyi E r n ő 
t u d o m á n y o s főosztá lyvezetőnek, a m ű s z a k i t u ­
d o m á n y o k k a n d i d á t u s á n a k é r tékes t a n á c s a i é r t és 
t á m o g a t á s á é r t , valamint L a d v á n s z k y J á n o s as­
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