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1. Bevezetd

Az alabbi példatar elsGsorban a Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomany Egyetem Kozlekedés- és Jar-
mimérnoki Karan a Kozlekedésmérnoki BSc. képzésben a Kozlekedési automatika A (KOKAA179), il-
letve a Jarmdmérndki BSc. képzésben a Megbizhatdsag és biztonsag (KOKAA582) targyat felvett hall-
gatok szamara késziilt. Az emlitett targyak sikeres teljesitésének és a példatar eredményes hasznala-
tdnak érdekében szeretnénk elldtni a hallgatokat néhany hasznos tippel, javaslattal. El6szor is fontos
lesz6gezni, hogy a példatar 6nmagaban nem elegendd a targy teljesitéséhez, nem helyettesiti a gya-
korlati 6rak latogatdsat, csupdn kiegésziti az ott elhangzottakat.

Egy feladat megolddasat a vizsgalando rendszer meghatarozasaval, lehatarolasaval kezdjik. De mit is
kell ez alatt érteni? Mindig egy olyan egységet, ami éppen a vizsgalatunk targyat képezi, pl. egy funkcid
végrehajtasahoz sziikséges elemek Gsszessége, de szintén lehet altalanosan alkatrész, berendezés,
al- vagy részrendszer, illetve akar a teljes fizikai rendszer is.

A gyakorlati 6rak soran megismerkedhetnek a hallgaték azzal, hogy hogyan befolyasolja egy rendszer
megbizhatdsagat annak felépitése. A tovabbiakban az egyes strukturak (soros, pahuzamos, vegyes,
stb.) emlitésekor azt mindig a megbizhatdsag szempontjabdl vett struktiranak kell tekinteni.

Fontos megjegyezni, hogy a megbizhatdsdgi struktura nem (feltétlenil) egyezik meg az elemek fizikai
kapcsolataval (pl. villamos aramkorok esetén). Tovabba emlitést érdemel, hogy a vizsgalt rendszerre
nézve, az egyes rendszertulajdonsagokra (pl. funkcidkra) ugyanazon elemekbdl all6 rendszerre tébb,
eltéré megbizhatdsagi modell is feldllithatd. Ugyanigy megemlitendé, hogy passziv redundancia esetén
az alkalmazott kapcsold sem jelent (minden esetben) fizikai értelemben (pl. aramkari) kapcsolét.

Ha a feladatokban nincs kiilén megadva, a m(ikod6képesség valdszinliségére exponencialis eloszlast
feltételeziink (azaz vizsgdlatainkat a fird6kadgorbe kdzépsé szakaszan végezziik, ahol a meghibasodasi
rata, A = all.).

A példatarban a megoldasokban az eredményeket jellemzGen négy értékes jegyre kerekitve adjuk meg.
(Az értéket normdlalakban megadva ez harom tizedesjegyet jelent.) Szamitdsaink soran ez a pontossag
tobbnyire megfeleld.

A példak megoldasanal lehet&ség van a keresett mennyiség kifejezésére és a megadott értékek azutan
torténd behelyettesitésére, de ugyanakkor megengedett egybdl is behelyettesiteni és csak az ismert
részek kiszamitasa utan kifejezni a keresett mennyiséget. Mivel a bevett gyakorlat hallgaténként is el-
térd, a példatdr mindkét megkozelitésre bemutat feladatmegoldasokat.

Végiil néhany j6 tanacsot, tippet szeretnénk adni. Erdemes megjegyezni, hany 6rabdl all egy év
(365*24 = 8760 6ra), hiszen példak megoldasakor sziiksége lehet erre az értékre. Egyes esetkben ele-
gendd a kerekitett értékével (10 éra) szdmolni.

Aktiv redundancia esetén minden elem izemel, tehat igénybe van véve, passziv esetén azonban mindig
csak a rendszer m(ikédéséhez kell§ szamu. A rendszer addig mikodSképes marad, amig van a m(iko-
déséhez sziikséges szamu mUikodbképes elem. Ezeket els6sorban a Markov-grafok felrajzoldsa esetén
érdemes észben tartani.

A feladatok végén érdemes értelmezni a kapott eredményt. Példaul egy valdszinlség csak nulla és egy
kozotti értéket vehet fel. Azonos szamu elem mellett a passziv redundancia mindig megbizhatébb
rendszert eredményez (idealis kapcsolét feltételezve).

A késziték



2. Megbizhatdsagi parameéterek
2.0.1. Szaz egyforma elemet vizsgaltak, és adott (egységnyi) id6kozonként (t) megnézték, hany hiba-
sodott meg kozoliik az adott intervallumban (AN). Szamitsuk ki a tablazat ajabb soraiba és az idé
fliggvényében abrazoljuk diagramon az alabbi tablazatban szereplé értékeket:

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8
AN 0 0 0 2 16 32 43 5
N(t) 100 98 98 98 96 80 48 5 0
R(t) 1] 0,98| 0,98| 0,98 0,96 0,8 0,48 0,05 0
F(t) 0 0,02 0,02| 0,02 0,04 0,2 0,52 0,95 1
AF 0| 0,02 0 0 0,02 0,16 0,32 0,43( 0,05
flt) 0 0,02 0 0 0,02 0,16 0,32 0,43( 0,05
Aft) 0 0,02 0 0| 0,02041| 0,1667 0,4| 0,8958 1
A megoldas soran az aldbbi képleteket hasznaljuk:
Megbizhatdsagi paraméter Képlet Alternativ képlet
allomany N(t) — AN -
e N(t + At)
mikod6Gképesség valdszinlisége N -
0
S No — N(t + At)
meghibasodas valdszinlisége F(t+ At) = — N 1—R(t)
0
meghibasodas valdszinliségének valtozasa AF = F(t + At) — F(t) -
N(t) — N(t + At) AF
meghibasodasi s(irlisé t+At) = —
g g f( ) No s AL A
N(t) — N(t + At) (@
meghibasodasi rata A(t + At) = —
& ( ) N(t) x At R(t)

Példaként bemutatjuk a t = 1 idGintervallumhoz tartozé szdmitdsokat.

N(1) = N(0) — AN = 100 — 2 = 98

R(1) = N _ 98 _ 0,98
N, 100
F(l)_NO—N(l)_100—98_002
-~ N, 100

AF = F(t + At) — F(t) = 0,02 — 0 = 0,02

N(0) - N(1) 100 —98
Ng*At  100%1

fQ) = = 0,02

N(0)— N(1) 100 -98 _

A1) = = = 0,02
@ N(0) * At 100 * 1 ’




Allomdnycstkkenés

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0 - - .

Allomany

120

100

80
60
40
20
0 -
0 1 2 3 4 5 6 7

A m(ikod6képesség és a meghibdsodas
valdszinlsége

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

0 1 2 3 4 5 6 7 8

=@=R(t) ==@=F(t)



1,2

’

0,8

0,6

0,4

0,2

Meghibasodasi slirliség és meghibasodasi rata

f(t)

A(t)

2.0.2. Szaz megbizhatdsag szempontjabdl azonos tulajdonsagu elem miikodését vizsgaltuk. Egyenld
id6k6zonként (t) megszamoltuk, hany darab mikodik, a darabszamokat az alabbi tablazat N(t) so-

raba vettiink fel. Szamitsuk ki a tablazat tébbi soraba a miikod6képesség és a meghibasodas valdszi-

sy s

nliségét, a meghibasodasi siirliséget és meghibasodasi ratat! Abrazoljuk az dllomanycsokkenést és a
miik6dbéképes elemek aktualis darabdszamat, valamint a kiszamolt mennyiségeket az id6 fiiggvé-
nyében! Mit vesziink észre? Hatarozzuk meg az elemek varhato élettartamat!

AN

N(t)

t o] 1 2 3 4 5 6] 7 8| 9| 10
Nit) | 100] 59 37 22 13 8 5/ 3 2| 1] o
AN o] 4 22 15 9 5 3] 2 1 1] 1
R(t) 1| 059 037| 022| 013 008 005 003 002 001 0
F(t) ol 041] o063] o078] 087] 092] 095 097] o098 09| 1
AF 0| 041| 022 015 009 005 003 002 001 001] 001
flt) 0| 041| 022 015 009 005 003 002 001 001] 0,01
Alt) 0| 0,41| 0,3729| 0,4054| 0,4091| 0,3846| 0,375| 04| 0,3333| 05| 1
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Mar a tablazat alapjan is felfedezhettiik, de az dbran még jobban latszik, hogy a meghibdsodasi rata
értéke kozel allando (A = 0,4 1/id6egység). (Kezdetben 0, mivel a 0 id6pontban még nem volt meghi-
basodas, a vizsgalat végén pedig 1, mivel ekkor mar az 6sszes miikodé elem meghibasodott.)

Ebben az esetben tehat a miikodéképesség valdszinlisége exponencialis eloszlast, ami az abrazolas
soran is jol lathaté. Ebben az esetben a vérhatd élettartam megegyezik a meghibasodasi rata recip-
rokaval.

1 1
T=-—=—=2,5id6egysé

2704 gyseg
Exponencialis eloszlas esetén a varhato élettartam leolvashaté az R(t) figgvény t = 0 pontjaba hlzott
érinté meredekségeként is. EllenGrizziik szamitasainkat kozelitéssel, a gorbe elsé két pontjara illesztett
egyenes meredekségének kiszamitasaval!

T t(1)—t0) 1-0
1 R(O)-R(1) 1-0,59

= 2,439 idGegység

Szamitasaink helyesnek bizonyultak.



3. Elemek megbizhatosaga
3.0.1. Egy egyetlen elembdl 4116 rendszer A = 5%10° 1/h meghib&sodasi rataval rendelkezik. Vizsgal-
juk meg, hogyan valtozik a miikod6képességének valoszinlisége az idé mulasaval (a vizsgalt interval-
lum hosszanak novekedésével)!

a) ty=1perc= %()ra, Ry(ty) = e M = e—5*1o—5*% = 0,9999992

b) t, = 16ra, Ry(t,) = e * = e 5107°+1 = 099995

) t,=1nap=246ra, Ry(t,) =e 7 = =5107°24 — 0 9988

d) tg=1hét=7%24=16806ra, Ry(ty) = e * = ¢~5*107°+168 — (9916

e) t, =1hénap = 30 * 24 = 720 6ra, Ry(t,) = e~M = ~5*107°+720 — 0 9646

f) tr=16év =365%24 = 8760 6ra, Ry(t;) = e A = ¢5107°+8760 = 6453

g) t; =1évtized = 87600 6ra, Rs(t;) =e * = e~5+107°+87600 —( 01253

h) t, = 1évszizad = 876000 6ra, R(t,) = e~ = ¢=5+1077876000 = g 504 4 1020

3.0.2. Egy gépkocsi tényleges miikodését a gépkocsi altal megtett Gt hosszaval mérjiik. A gépkocsi
tényleges miikodése exponenciilis eloszlasu A = 10° 1/km meghibdsodasi rataval rendelkezik. Mek-
kora annak a valdsziniisége, hogy a gépkocsi az lizembe helyezést6l szamitott 15000 km megtétele
alatt meghibasodik?

F(t)=1—e M =1—¢107°%15000 — 1 _ =15 = 0 1393 = 13,93 %

A Kozlekedési automatika gyakorlatok soran a varhatd élettartamot tébbnyire idé dimenziéban hasz-
naljuk (ennek megfelel6en a meghibasodasi ratat pedig 1/id6 dimenzidban). Fontos azonban megje-
gyezni, hogy a gyakorlatban mas dimenzidju mennyiségekkel is meg lehet hatarozni egy rendszer élet-
tartamat. Erre néhany példa:

e Kozuti jarm(iveknél az Gizembe helyezést kovetSen eltelt id6 mellett a megtett kilométerek
szama.

e (Csapagyaknal (millid) korilfordulas.

e Akkumulatorok estén mertlési/toltési ciklus.

o  Kllénb6z6 mlszaki eszkozoknél jellemzd technoldgiai folyamat (pl.: fényképez6gépeknél ex-
pozicidk szdma, nyomtatoknal nyomtatott oldalak szama, stb.).

A szamitdsokhoz is érdemes id6 dimenzidra attérni (a gyakorlatban az dra [h] hasznalatos), amit sza-
mos esetben konnyl megtenni (pl. csapagyakndl a fordulatszam ismeretében). Rendelkezésre allas
szamitdsanal (Id. 10. fejezet) elengedhetetlen, mivel a javitasi id6t csak idé dimenzidban lehet meg-
adni.

3.0.3. Egy izz6t egy lAmpdban munkanapokon 7 6ran keresztiil hasznalnak. Mekkora érték adddik az
izz6 meghibasodasi ratajara, ha megkdvetelik, hogy kétévente (évi 250 munkanap) csak egyszer hi-
basodjon meg?

1
A=

—_ = — = -41
T 3vas0.7 - 28571107y

Ebben a példaban tulajdonképpen a MTBF (Mean Time Between Failures) érték lett megadva, hiszen
az az elvards, hogy csak (atlagosan) kétévente hibasodhat meg az izzé. Mivel az izz6 nem javithatd,
ezért ez az érték meg fog egyezni a varhaté élettartamaval, ami a meghibasodasi rata reciproka.



3.0.4. Egy 1960-as évekbdl szarmazo anekdota alapjan (forras: index forum). Szamitsuk ki, hany fo-
rintot lehetett volna megtakaritani az intézkedés bevezetésével!

Felmeriilt, hogy akik az autébuszon egy megadllébdl elindulva azonnal jeleznek, mert a kévetkezé
megdlléban le akarnak szdllni, 6k tulajdonképpen gondatlan népgazdasdgi kdrokozok. Mert ha
nem akkor jelezne, hanem csak a megdllé el6tt 10 mdsodperccel, akkor ugyanugy értesiilne a ve-
zetd a leszdlldsi szandékrol, és az kinyitnd az ajtot.

Az 6tletgazda felszorozta ezt az id6kiilénbézetet az autdbusz két ajtajdval (a harmadik, hatsé ajtd
akkor még csak felszalldsra volt engedélyezett), a megdllok, az egy napi menetek, és a napi buszok
szdmdval, majd az év naptdri napjaival, a kévetkezéképp:

60 s x 2 ajté x 15 megdllé x 30 menet x 1500 autdbusz x 354 nap/év

Kiszamolta, hogy egy ilyen visszajelz6 égé hdny ordt bir. Végiil eredményiil megkapta, ha kétele-
z6vé tennék, hogy leszdllds el6tt csak 10 mdsodperccel szabad jelezni, akkor hdny ilyen égét lehetne
megtakaritani.

Egy égé, akkoriban kb. 40 fillér volt tehdt beszoroztdk a megtakaritott égbk szamdval, és kijétt egy
szép bsszeq. Ez a szép Gsszeg fordithato munkdsjoléti intézkedésre is, igy irta a szerzé.

Az egyszer(iség kedvéért szamoljunk 1500 autébusszal, melyek mind haromajtdsak. Tegylk fel, hogy
egy busz egy nap 30 menetet végez, menetenként atlagosan 15 megalléval. Szamoljunk azzal az érték-
kel, hogy egy utas a megalld eldtt korilbelal 70 masodperccel jelez! Feltételezziik, hogy mindegyik
autdbusz atlagosan havonta egy napot nincs forgalomban.

Vegylk egy izz6 varhato élettartamat 1000 6ranak. A torténetbdl kideriil, hogy egy izz6 ara 40 fillér.
Egy izz6 tehat 6sszesen egy évben ennyit vilagit:

t1 = Nmenet * Mmegaiis * Nizemnap * tetzés1 = 30 * 15% 354 %70 = 11151000 s = 3097,5h
Rovidebb jelzési id6vel pedig egy évben ennyit vilagitana:

t2 = Nmenet * Nmegatls * Nizemnap * tjetzész = 30 * 15 % 354 % 10 = 159300 s = 442,5 h

A két esetben az egy évben elhasznalandé izzok szama egy ajtéra:

t, 30975

M= = To00 - 098
t, 4425

n, = ? = M = 0,4425

Egy ajtora a két érték kilonbségét lehet tehat megtakaritani. A teljes jarmdallomany esetén ezt az
értéket kell felszorozni az ajtok darabszamdval és az autdbuszok szamaval. A gazdasagi nyereség pedig
a teljes allomanyra megsporolt izzok darabszamanak és egy izz6 dranak szorzataként all eld.

N = (ny — ny) * Ngjts * Nautobusz * Nizzs = (3,098 — 0,4425) = 2« 1500 = 40 = 318600 fillér =
= 3186 forint

Az eredményiil kapott, ,,munkasjoléti intézkedésekre” fordithatdé 6sszeg az 1960-as években a bruttd
havi atlagkereset 1,5-2-szerese volt. (Es akkor még a vilagito izzé altal okozott tobbletiizemanyag-fo-
gyasztdssal nem is szamoltunk...)



4. Soros rendszerek

Avalo életben a legtobb miszaki rendszer nem egy elembdl épiil fel. Egy egyszer(i példat tekintve egy
szobai vildgitas is egy haromelem rendszerként (kapcsold, vezetékek, izzd) tekinthetd. Mivel ezek ko-
zil barmely elem meghibasodasa esetén (pl.: a kapcsold nem kapcsol, elszakad a vezeték vagy kiég az
izzd) a teljes rendszer miikodésképtelenné valik (a vilagitas nem m(ikédik), megbizhatdsag szempont-
jabdl soros rendszerrél beszéllink.

A kozlekedési példak kozil taldn a legszemléletesebb egy autd, mely a haladdképességét tekintve a
kovetkez6 elemek soros kombindcidjaként tekinthetd: kerekek, felfliggesztés, erdatvitel, motor.

Nézziink néhdny egyszer(bb példat soros rendszerek megbizhatdsagi jellemzbinek szamitasara!

4.0.1. Tekintsiink egy azonos megbizhatésagi tulajdonsagokkal rendelkezd, n darab elembdl allé,
(megbizhatésag szempontjabdl) soros rendszert! Tudjuk, hogy egy adott [0; t;] idGintervallumban az
elemek 90%-os valésziniiséggel miikédnek. Osszehasonlitasként hatarozzuk meg a miikodéképesség
valdszinliségét n = 1, 10 és 100 darab elemre!

R(t,) =09

a) n= 1, RSl(tl) =7?
b) n = 10, RSl (tl) =7
c) n =100, Rs100(ty) =7

Azonos tulajdonsagu elemekbdl dsszeallitott soros rendszerek esetén ismert 0sszefliggés a m(ikodé-
képesség valdszinliségére:

Rs(t) = Ri'(D)

a) R (t1) =R(t;) =109
b) Rs (t1) = R¥(t) = 0,91° = 0,3487
¢) Rsi100(ty) = R%(t;) = 0,9190 = 2,656 * 10~°

Lathatd, hogy az elemek szamanak novelésével a miikodSképesség valoszinlisége egyre jobban csok-
ken. Mar tiz elem alkalmazasaval is nagyobb valdszin(iséggel lesz az adott idGintervallumban m(ikodés-
képtelen a rendszer, mint miikddéképes. Szaz elem alkalmazasdaval pedig a meghibasodas valdszin(-
sége 99,99%-nal is nagyobb (a vizsgalt idGintervallumban).
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4.0.2. Az el6z26h6z hasonlé példaval szemléltetjiik, hogyan hat a rendszer m{ikod6képességének va-
I6szinliségére Ujabb elemek sorba kapcsolasa. Legyen jelen esetben a miikodSképesség valdszin(i-
sége egy adott [0; t;] idGintervallumban 0,5! (Megjegyezziik, hogy ez az érték nagyon kicsi, a gyakor-
latban nem jellemzé. Jelen feladatban azért valasztottuk, hogy jol szemléltetheté legyen R alakulasa
az elemek szdmanak fiiggvényében.) Hatarozzuk meg és abrazoljuk a miikod6képesség valdszinlisé-
gét 1, 2.5 elemre!

R(tl) = 0,5

a) n=1, Ry(ty) =7
b) n =2, Ry,(t;) =?
c) n=3, Rg3(ty) =7
d) n=4, Ry,(ty) =7
e) n=75, Rg(ty) =7

Azonos tulajdonsagu elemekbdl dsszeallitott soros rendszerek esetén ismert 0sszefliggés a miikodé-
képesség valdszinliségére:



Ry(t) = RP(O)

a) Rg(t;) =R(t)) =05

b) Rs,(t;) = R?(t;) =0,52=0,25

c) Rg(t;) =R3(t;) =0,5%=0,125
d) Rg.(t)) = R*(t;) = 0,5* = 0,0625
e) Rss(t;) =R>(t;) =0,5°=10,03125

Grafikonon abrazolva a kdvetkezs gorbesereget kapjuk:

1,2
R(t)
1
0,8
0,6
0,5
0,4
05 0,25
' 0,125
0,0625
0 0,03125

t

Mivel jelen esetben egy elem miikod6képességének valdszinlisége 50%, az ezekbdl épitett soros rend-
szer m(ikod6képességének valdszinlisége minden Ujabb elem hozzdadasaval a felére csokken a vizsgalt
idGintervallumban.

4.0.3. Vizsgaljunk két elembdl allé soros rendszereket egy adott [0; t;] idGintervallumban!

a) Ral(tl) =0,1, Raz(tl) =09, Rsa(tl) =?
b) Rp1(t1) = Rpp(t1) = 0,5, Rgp(ty) =7

Soros rendszerek esetén az egyes elemek m(ikod6képességének valdszinlisége 6sszeszorzadik:

Ryt = | [ Rt
i=1

a) Rga(t1) = Ra1(t1) * Rgp(t) =0,1%0,9 = 0,09
b) Rsp(t;) = Rp1(t1) * Rpp(ty) = 0,5%0,5=0,25

Soros rendszerek miikod6képességének valdszinlisége mindig kisebb lesz, mint az azt felépit6 barme-
lyik elem mikodSképességének valdszinlisége (azaz a rendszer legrosszabb eleménél is). A fenti példa
alapjan lathato, hogy bar a mikodbképességek valdszinliségeinek 6sszege a két esetben megegyezett,
a beldlik épitett soros rendszerek miikodéképességének valdszinlisége nagymértékben eltér. Jelen
példaban az azonos elemekbdl allé soros rendszer kdozel haromszor nagyobb valdszinlséggel marad
m(ikéd6képes ugyanabban az idGintervallumban, mint a kiilénb6z6 tulajdonsagu elemekbdl allo.



4.0.4. Vizsgaljunk két elembdl allé soros rendszereket egy adott [0; t;] idGintervallumban!

a) Rg1(t;) = 0,6, Ry(ty) = 0,8, Ryq(ty) =?
b) Rpi(t;) = Rpp(t;) = 0,7, Rgp(ty) =2

Soros rendszerek esetén az egyes elemek miikodéképességének valdszinlisége 6sszeszorzodik:

Ry(e) = [ [Rite)
i=1

a) Rsq(t1) = Ra1(t1) * Rgp(t1) = 0,6 0,8 = 0,48
b) RSb(tl) = Rbl(tl) * RbZ (tl) = 017 * 017 = 0'49

Lathato tehat, hogy nem mindenaron sziikséges azonos tulajdonsagu elemek alkalmazdsa. Egymashoz
kozeli értékekkel bird elemek alkalmazasaval a miikod6képesség valdszinlisége se romlik szamotte-
véen. Mi befolyasolja tehat azt, hogy milyen tulajdonsdgokkal rendelkez6 elemeket vasaroljunk és épit-
siink be rendszeriinkbe?

Elképzelhet6, hogy egy jobb (kisebb) meghibasodasi rataval rendelkez6 elem elSallitdsa (pl. a ponto-
sabb gyartasi technoldgia miatt) nagyobb koltséget igényel. Ennek megfelel6en az ara is magasabb
lesz.

Forditva sincs értelme (feleslegesen) nagyobb Osszeget kiadni arra, hogy pl. egy soros rendszer két
eleme kozil csak az egyik miikod6képességét noveljik, mivel a teljes rendszer miikod6képességének
valdszinlsége akkor is legfeljebb a rosszabb elemét fogja megkozeliteni.

4.0.5. Egy megbizhatdsagi szempontbdl soros rendszer 3 kiilonb6z6 elembdl all, a meghibasodasi
ratak A; = 9*10%1/h, A, = 6*10° 1/h, A3 = 3*10°® 1/h. Mennyi ideig (hany 6raig) miikédhet a rendszer,
ha a meghibasodas valdszinlisége nem lehet nagyobb, mint 10%?

Soros rendszerek esetén a meghibasodasi ratdk 6sszeaddédnak.

A=A +A+23=9%10"*+6+10">+3%107°=9,63x10"*1/h
A meghibdsodas valdszinliségébdl szamithaté a miikod6képesség valdszinlisége.
1-F=1-0,1=09=R= e At = 963+107"t

A fenti egyenletbdl fejezziik ki a keresett t értéket! Vegyiik mindkét oldal természetes alapu logarit-
musat!

In0,9 = —9,63 % 10~ * x ¢t

[n0,9

t=m= 109,4hz109h

Ha valaszunkat 6rakra kerekitve szeretnénk megadni, akkor mindig (a rendszer strukturajatol fligget-
lentl) lefele kell kerekiteni, mivel a meghibasodas valdszinlisége az eltelt idével né. Tehat a rendszert
legfeljebb 109 éran at mikodtethetjlik.



4.0.6. Hany elembél dllhat az a soros rendszer, amelyet azonos elemekbél (A = 8*10 1/h) szeretnénk
felépiteni, és elvards, hogy az lizembe helyezést kovetGen két éven beliil 90% valodszintiséggel mii-
kédjon?

t=8760%2=17250h

R,(t) =09

Szamitsuk ki a teljes rendszer mikodGképességének valdszinliségét!
R(t) = e~d = o—8*107%x17250 _ 0,9986

Fejezziik ki az egyenletbdl n-t!

R™(t) = Rs(t)

_InR,(t)  In0)9
" TR " In0,9986

=752=75
Mivel soros rendszerrél beszéllink, 76 elem alkalmazasaval mar nem tudnank teljesiteni az elvart md-
kod6képességet. Tehat legfeljebb 75 darab ilyen elemet alkalmazhatok.

4.0.7. Mekkora a tablazatban felsorolt elemekbdl allé kisradié (mint soros rendszer) elsé meghiba-
sodasaig eltelt atlagos id6tartama?

Megnevezés Mennyiség [db] | A [1028 1/h]
Ellenallas 28 0,03
Elektrolit kondenzator | 4 0,3
Ferritmagos tekercs 5 0,3
Tranzisztor 8 2,0
Kondenzator 10 0,1

Kézi forrasztasi pont 130 0,03

A keresett érték a rendszer varhato élettartama.

1
MTTFF=T=A—

S

n
)\S=Z)\i =(28%0,03+4%03+5%03+8x2+10%0,1+130%0,03)*1078 =
i=1
=24,44%1078 = 2,444 %1077 1/h
1
MTBF =T = — = 4091653 h ~ 467 év

A 2,444 %1077



5. Redundancia

Mint az el6z6 fejezetben lathattuk, a gyakorlatban a rendszerek m(ikod6képesség szempontjabadl jel-
lemzéen soros felépitéslek. Ez a struktura azonban kedvez6tlenil hat a miikéd6képességre. A meg-
bizhatdsag novelésére szamos megoldas létezik. Ezek egyike a rendszer elemeinek tartalékolasa, a
strukturalis redundancia alkalmazasa.

Ez Iényegében azt jelenti, hogy a rendszer miikddésében részt vevé elemekhez olyan pételemeket
(tobbletet) rendellink, amik képesek az adott feladat ellatasara, de a rendszer mikodéséhez alapve-
téen nem sziikségesek. A tartalékolt elemek Gzemelhetnek a ,f6” elemekkel egyidejlleg (ekkor aktiv
redundanciardl, parhuzamos rendszerekrél beszéllink), vagy addig (izemen kiviil lehetnek, amig a ,,f6”
elem meg nem hibasodik (passziv redundancia). A kévetkez6kben e két rendszerstrukturdra vesziink
példakat.

5.1. Parhuzamos rendszerek (aktiv redundancia)
5.1.1. A feladat meghatarozni egy két elembdl all6 parhuzamos (egy azonos tartalékelemmel rendel-
kezd) rendszer miikodGképességének valdszinliségét.

Ao=21,=10"01/

t=10%h

Rs(t) =?

ElGszor szamoljuk ki egy elem mikodGképességének valdszinliségét!
Ry (t) = e = ¢~107%10° — o=0.1 — ( 9048

Parhuzamos rendszerek szamitasanal a meghibasodasok valdszintiségébdl indulunk ki, igy szamitsuk ki
ezt a jellemz6t egy elemre!

Fi(t) =1—-R;(t) =1-0,9048 = 0,09516

Melegtartalékolt rendszereknél a parhuzamosan kapcsolt elemek meghibasodasi valdszinlségei 6sz-
szeszorzddnak.

F,(t) = F2(t) = 0,095162 = 0,009056

A meghibasodas és a mikoddképesség valdszinlisége kozott fennalld osszefliggés tovabbra is alkal-
mazhaté.

Ry(t) =1—F,(t) = 1 — 0,009056 = 0,9909

Lathatd, hogy a mikddbképesség valdszinlisége egy melegtartalék alkalmazasaval kb. 90%-rél kb. 99%-
ra emelkedett.

5.1.2. Meddig iizemeltethetek egy 6sszesen harom azonos elembél (A = 10”° 1/h) all6, melegtarta-
lékkal rendelkezd rendszert, ha azt szeretném, hogy ebben az idGintervallumban miikod6képessé-
gének valoszinlisége legalabb 99,97% legyen?

n=3

A=1x10"°1/,

Ry() = 0,9997

=?



Parhuzamos rendszerek szamitasanal a meghibasodasok valdszintiségébdl indulunk ki, igy szamitsuk ki
el6sz0r ezt a rendszeriinkre!

F(t)=1-Rs;(t)=1-0,9997 = 0,0003

irjuk fel a meghibdsodas valészinliségét rendszeriinkre és fejezziik ki az dsszefliggésbdl £t!
F(t) = (1—e™)?

VE@® =1-e?

e~ M =1— 3\/%

At = In (1 - i/m)

_ 3/ _3Mnnn2
t= In( _AFS@) _In1 _18’50003) = 6929 h = 288,7 nap = 0,791 év

Tehat a rendszert legfeljebb 6929 éran keresztiil izemeltethetem.

5.1.3. Hany azonos tulajdonsagu elembdl kell dlinia annak az aktiv redundanciat tartalmazé rend-
szernek, amelynek a [0; 8000 h] idGintervallumban legalabb 99%-os valdsziniiséggel kell m{ikdnie?
Mennyi lesz az igy felépitett rendszer varhato élettartama?

A=3x10"51/

t = 8000h

Ry(t) = 0,99 - F,(t) = 0,01

n =?

ElGszor szamoljuk ki egy elem mikodSképességének, illetve meghibasodasanak valdszinliségét!
R(®) = e~ = 3*107%+8x10% _ ,-2,4x107" _ 0,7866
F(t)=1—-R(t) =1-0,7866 = 0,2134

irjuk fel a meghibdsodas valészinliségét a rendszeriinkre!
F'(t) = F(¢)

Helyettesitslik be az ismert értékeket!

0,2134™ = 0,01

Az ismeretlen darabszam meghatarozasara mindkét oldal tetsz6leges alapu logaritmusat kell venniink.
(Természetes alapu logaritmussal csak akkor kell szamolnunk, ha az egyik oldalon exponencialis kifeje-
zés all).

Tipp: Ha a meghibdsodds valdszinlisége egyetlen, tetsz6leges helyiértéken dllé egyes (azaz 10 egy ne-
gativ kitevgjii hatvdnya), célszerii mindkét oldal tizes alapu logaritmusat venni, igy legaldbb az eqgyik
oldal kiszamitdsdhoz nem sziikséges szamologép haszndlata.

nx1g0,2134 = [g0,01 = [g1072 = —2

=— - =2981
"= 190,2134



Aktiv redundancianal felfele kell kerekiteni (kevesebb elemmel nem teljesithetd az elvart megbizhaté-
sag), tehat:

n=3

Azaz legaldabb 3 elemet kell alkalmazni a kivant megbizhatésag elérése érdekében.
Ellendrizziik szamitasainkat!

Rt)=1-(1—-R(t)>=1-(1-0,7866)3 = 0,9903 > 0,99

A varhato élettartam:

! zn:l (1+ +1) L 1,833 —1 6,111 % 10* h
= — —_ = = * = *
yl L 2 3) 1 ’ 3%10°5 ’

5.2. Passziv redundancia
5.2.1. Egy berendezésben passziv redundanciat (hideg tartalékot) kivanunk alkalmazni. Szamitsuk ki
a miikodSképesség valoszinliségét tartalék nélkiili esetre, valamint egy és két tartalék alkalmazasa-
nak esetére! Mekkora lesz az igy felépitett rendszerek varhatoé élettartama?

/1=10_51/h
t =10%h
Rs(t)z?
T =?
a) n=1
b) n=2
c) n=3

ElGszOr szamitsuk ki a mikodGképesség valdszintiségét. Alkalmazzuk a kordbban tanult képleteket!

a) Ry (t) = e M = @7107°+10% — § = 10,3679
b) Rey(t) = (1+At) *e M = (141075 % 105) x e~1 ~*10° = g =0,7358

)t (1075%10%)°  (1073x10%)* = (1075x10%)? —10-5%105
53(t)_2n1 i! elz( o! + 1! + 2! )*e o =(1+

c)

1 +5) +2=09197

A varhato élettartam az alkalmazott elemek szamaval egyenes ardanyban né.

1 1
a) Ty =5=_5=10°
b) T,=2+;=—==2%105h
<) T3—3*%= 03_5=3*105h



5.2.2. Egy elem meghibasodasi rataja A = 10 1/h. Az épitendé rendszer meghibasodasi valészini-
sége az lizemebe helyezés utan 8000 6raval sem néhet 0,01 f6lé. Teljesiti-e a rendszer ezt a kévetel-
ményt, ha két tartalék elemet is alkalmazunk, mint hideg tartalék?

R, (t)=1—-F,(t)=1-0,01=0,99

= (1) 2\ (107 * 8000)!
= L = L

0 = 1 2
=<(o,8) L0808

0' 1' 2' ) * 6_0'8 == (1 + 0,8 + 0,32) * e—0,8 = 0,9526

0,9526 = Ry(t) < R,(t) = 0,99

Tehat a rendszer nem teljesiti a kbvetelményt.

5.2.3. Egy rendszerben egy elemet harom hideg tartalékkal latunk el (n = 4). Mekkora lesz a rendszer
miik6déképességének valoszinlisége az lizembe helyezést6l a varhato élettartamanak feléig?
A =10"%1/h

1 1

— — — 6
T_4*I_4*10‘6_4*10 h

t r 2x10%h
= — = *
2

Tipp: passziv redundancids példdk esetén érdemes kiszamolni elére a At szorzatot, mivel az ésszeadds
tobb tagjdaban, illetve ,,e” kitevéjében is ezzel a szdmmal kell szamolni.

At =10"%%2x10°=2

n-1 i 3 i 0 1 2 3
Ry(t) = Z (Al,t!) xe A = Z @, ™2 = <(2) + 2) + ) + ) )* e~2 =
i=0 i=0

il or 1 21 T3
=(1+2+2+1,333)%0,1353 = 0,8571

5.3.  Passziv redundancia valosagos kapcsolé alkalmazasaval
5.3.1. Egy rendszerben egy azonos hideg tartalékot alkalmazok (A = 4,5%10°° 1/h). Az elsé meghiba-
sodasa esetén az elemek kozotti atkapcsolast valosagos kapcsolo végzi, miikod6képességének vald-
szinlisége: r; = 0,95. Mekkora lesz a rendszer miikod6képességének valdszinlisége egy évvel az
lizembe helyezést kovet6en? Mekkora lenne a miikod6képesség valdszinlisége idedlis kapcsolo
(r2 = 1) alkalmazasaval?
ElGszOr szamitsuk ki a At szorzatot, mivel a m(ikod6képesség valdszinliségét

meghatarozd képletben két helyen is sziikséglink lesz ra! 0 _
At = 4,5+ 1076 % 8760 = 0,03942 h*rl
A mlkodGképesség valdszinlisége idealis kapcsoldval:
*

= (! : (0,03942)! D R
R.(t) = z 2 Z 0,95 222 | p-003942 _

, i! i! A

i=0 1=0

1 0,03942 3

= (1 * 1 + 0,95 * —) *0,9613 = 0,9973 - J



A mikod6képesség valdszinlisége valdsagos kapcsoldval:

n—-1 . 1 .
' (0,03942)"  _
Rs(t) = Z T At — ZT* 0—003942 _
=0 1=0 '

1 0,03942
(— + —) * 0,9613 = 0,9992
1 1

5.3.2. Egy n = 3 rendszerbdl allé hidegtartalékolt rendszerben (ahol az elemek meghibasodasi rataja
A =3*10"° 1/h) az elemek kdz6tti atkapcsolast valdsagos kapcsolék végzik. Teljesiti-e ez a rendszer
azt, hogy bekapcsolas utan t = 3500 oraval a miikodGképesség valdszintisége Ry = 0,9792, ha a kap-
csolé megbizéhatsdaga: r; = 0,8? Amennyiben a rendszer nem teljesiti a kivant megbizhatdsagi szin-
tet, vizsgaljuk meg, hogy az alabbi két mdédszer koziil melyik alkalmazhaté: a kapcsolé megbizéhat-
sagnak novelése r; = 0,9-re, vagy Ujabb tartalék elem alkalmazasa!

Vizsgaljuk meg az elsé esetet:

At =3%107%x3,5%10% = 0,105

n-1 i 2 .
- (AD)* -(0,105)¢
Rs(t) = Z r‘% x e At = Z le# + @~0105 _
i=0 b 1=0 L
0,105)° 0,105)! 0,105)?
= <0,80% + 0,81 % + 0,82 %) * e—0,105 —

= (140,084 + 3,528 * 1073) * 0,9003245 = 0,979128
Ebben az esetben R > Rs, azaz a fenti rendszer nem teljesiti ezt a kovetelményt. Nézziik meg, mi torté-
nik akkor, ha a kapcsolét egy jobb, nagyobb megbizhatdsagu eszkozre cserélem, azaz r, = 0,9!

n-1 2

i i
(t) = z ri@ * e_/lt = Zrl‘w* 8_0‘105 —
— i! vy i!
0,105)° 0,105)* 0,105)?
= <0,90% + 0,9t % + 0,92 %) * e—0105 —

= (14 0,0945 + 4,4651 * 1073) % 0,9003245 = 0,98943
Ebben az esetben Rs > Ry, azaz a fenti rendszer mar teljesiti ezt a kbvetelményt. A biztonsag kedvéért
ellendrizzik le az utolsé esetetis (n=4 ésr; =0,8)!

n—-1 3

i i
R,(t) = z ri@ xe M = Z riw x @005 —
0. ;' 1=01 ’ 2 3
0,105 0,105 0,105 0,105
= <0:80%+0,81%+O,82( T ) +0,83( o ) >*e_0’105 _

= (140,084 + 3,528 x 1073 + 9,8784 « 10™>) % 0,9003245 = 0,97922

Ebben az esetben szintén R > Ry, azaz a fenti rendszer mar teljesiti ezt a kdvetelményt. Ez azt jelenti,
hogy a megbizhatdsag novelésére mind a két mddszer alkalmas lehet, de a kapcsold |ényegesen jobb
tulajdonsagura vald cseréje jobban noveli a megbizhatdsagot, mint egy Uj hidegtartalékolt elem alkal-
mazasa.



5.4.  Aktiv-passziv redundancia 6sszehasonlitasa
5.4.1. Adott egy két elembdl all6, passziv redundanciat tartalmazé rendszer. Hany elemet kell alkal-
mazni aktiv redundancia formajaban, hogy a miikodGképesség valoszinlisége legalabb akkora le-
gyen, mint passziv redundancia esetében? Szamitsa ki a két esetben a rendszerek varhaté élettarta-
mat!

A=3x10"01/,

t = 100000 6ra

At =03

e~} = —3*107°x10000 _ 0,7408

Passziv redundancia alkalmazasa esetén:

n-1

At)! 0,3)*
Ry (t) = Z(i') xe t = <1+( 1) )*0,7408= 0,963

1=0

Aktiv redundancia esetén ugyanezen koévetelmény felhasznaldsaval:
Rs(t) =1-(1-0,7408)"

0,963 =1-(1-0,7408)"

0,03696 = (1 —0,7408)"

—3,298 =n*In(1 — 0,7408)

—3,298

- _441~3
" T In(1-0,7408) _ ~

Tehat legalabb 3 elemet kell alkalmazni.

A varhato élettartam passziv redundancia esetében:

1 1
T=nsx—=2

— 5
1 *3*10_6 6,667 * 10°h

A varhatd élettartam aktiv redundancia esetében:

=6,111x10°h

T <1+1+1) ! 1,833 !
= —F =] x== * —
2 3/ A ’ 3%x1076

Osszességében az lathato, hogy passziv redundancia esetében a kivant megbizhatdsagi és élettartam
értékek kedvez6bbek kevesebb elem alkalmazasaval. Fontos azonban, hogy a passziv rendszereknél az
atkapcsolas igen idGigényes is lehet, amely egyes rendszerek esetén nem engedheté meg.

5.4.2. Egy elem meghibasodasi ratdja A = 5*10° 1/h. Mekkora a rendszer miikod6képességének és
meghibasodasanak valdszinlisége az lizembe helyezéstdl szamitott 70000 6ra mtlva, és mennyi a
rendszer varhato élettartama

tartalékelem nélkil?
egy hideg tartalékkal?
egy meleg tartalékkal?



a) Tartalékelem nélkdl:
R = e~Ast = g—5*107%+7000 — () 7047

F=1-0,7047 = 0,2953

1

T =
b) Egy hideg tartalékkal:
Rey(£) = (1 + At) xe 2 = (1 + 5 1076  70000) x ¢ ~5*107°*70000 — 9513

F=1-09513 = 0,0487

1
T= 2 =25 10

= 400000 h
c) Egy meleg tartalékkal:
F =0,2953 % 0,2953 = 0,08720

R=1-0,08720 = 09128

1
T=15%x-=15 = 300000 h

% —
A 5% 106



6. Vegyes rendszerek
Vegyes rendszernek nevezziik az olyan rendszereket, melyek egyarant tartalmaznak soros, illetve (aktiv
vagy passziv redundancia — a példakban leggyakrabban el6bbi — formajaban) tartalékolt részrendend-
szereket. Azaz a teljes rendszer részei kiilon-kilon vizsgalhatdk. Az ilyen jellegl felbontast mindig be-
|Glrél kifele haladva végezziik el, és igy jutunk el a teljes rendszer megbizhatdsagi paramétereihez.

6.0.1. Adott az alabbi abran lathaté rendszer (A; = 2¥10° 1/h, A; = 10° 1/h). Mekkora lesz a rendszer
meghibasodasanak valdszinlisége az lizembe helyezés utan 20000 6raval?

Az
M Ay

] . - I
Ay

A szamitasokat a fejezet bevezet6jében leirt mddon, bentrdl kifele végezziik el. A legkisebb ilyen vizs-
galhaté részrendszer két A; meghibasodasi ratdju elem parhuzamos kapcsolasa (A;). A kovetkezs rész-
rendszer A; és A, soros kapcsolasaként foghato fel (Ap). A teljes rendszer mikodSképességét pedig e
két részrendszer aktiv redundancia kapcsolasaként kaphatjuk meg. Végezzik el tehat a szamitasokat
ennek megfeleléen!

A
A

b e

A A; jell elem mikodGképességének valdszinlisége:

R, (t) = Mt = ¢=2+107%2+10" — ( 9608

A A; jell elem mikodbképességének valdszinlisége:

Ry(t) = e M2t = e~107%+210* — =02 — ( 8187

Ez alapjan a parhuzamosan kapcsolt két elem mikddSképességének valdszinlisége:
F,(t)=1—R,(t)=1-0,8187 =0,1813

R,(t) =1-F%(t) =1-10,18132 = 0,9671

A soros fokozat mikodGképességének valdszinlisége:

R, (t) = Ry (t) *x R (t) = 0,9608 x 0,9671 = 0,9292

Véglil a teljes rendszer m(ikod6képességének valdszinlisége is szamithato:

R()=1-(1- Rb(t))z =1-(1-0,9292)% = 0,995



6.0.2. Adott az alabbi folyamatosan miikédé rendszer. AA, = 1,5%10°1/h és aA, = 10° 1/h. Mekkora
a rendszer meghibdasodasi valdszinlisége 1 éves intervallumon? Mekkora a rendszer varhato élettar-
tama?

Ay
Ag

| Ay
Ag

Ay

A A, jell elem miikod6képességének valdszinlisége:

R,(t) = e Hat = e—15%107°48760 _ ,=001314 _ () 986946
A Ay jell elem mikodGképességének valdszin(lisége:

Ry(t) = e ™Mbt = g=1 748760 = ¢=00876 = 916127

Az elemek parhuzamosan vannak kapcsolva, ezért:

F,(t) =1—R,(t) =1-0,986946 = 0,013054

F,(t) =1—-R,(t) =1-0,916127 = 0,083872

A teljes rendszer két blokk soros kapcsolatabdl all, ahol az elsé blokk az ,,a” elemek parhuzamos kap-
csolata, mig a masodik blokk a ,,b” elemek parhuzamos kapcsolata.

Ezért:
R, (t) =1 —E2(t) =1—0,013054% = 0,99983
R,(t) =1—F2(t) =1—0,083872% = 0,99941

Ez alapjan a teljes rendszer (az elsé és a masodik blokk soros kapcsolatanak) meghibasodasi valészin(-
sége:

FE(t)=1-R,(t) * R,(t) =1—0,99983 % 0,99941 = 0,000759
A rendszer mikodGképességi valdszinlisége:
R,(t) = R{(t) * R,(t) = 0,99983 % 0,99941 = 0,99924

A rendszer varhatd élettartama:

T=—
As

Ebben az egyenletben A; nem ismert, de meghatarozhaté:
Rs(t) = e~

0,99924 = ¢~*s8760

[n0,99924 = —A; x 8760



_ In0,99924

= = -8
) oo = 8679107 1/

T=—

X = W = 11521935,23 ora = 1315,2894 év
S )

6.0.3. Azonos megbizhatdsagi tulajdonsaga (A = 10° 1/h) elemeket alkalmazva melyik elrendezés
miikodGképességének valdszinlisége lesz nagyobb az lizembe helyezést kovetd 1 éven beliil? Vala-
szat szamitdssal igazolja!

a) b)

Két parhuzamos sorba kotve.

Ry= 1-(1—e )2 =1—(1— ¢ 107°*8760y2 — 1 _ (1 —0,9161)2 = 0,993
Ry = Ry *R; =0,993 0,993 = 0,986

Két soros parhuzamosan kotve.

Ry = (e™*%)% = (e™ *8760)2 = (0,9161)? = 0,8392

R, = 1-(1—R;)>=1—(1-0,8392)? = 0,9742

Tehat a miikod6képesség valdszinlisége az a) esetben nagyobb.

A példaval bizonyitottuk, hogy elemek vagy fokozatok tartalékolasaval nagyobb megbizhatdsagot lehet
elérni a teljes rendszer tartalékoldsaval szemben.

Az eredmény varhato volt, hiszen az elsé esetben a tartalékelemek egymastadl fliggetlenil hibasodhat-
nak meg, mig a masodik esetben barmely elem meghibasodasaval az egész fokozat miikédésképtelen
lesz.

6.0.4. Egy A = 2*10° 1/h meghibasodasi rataval rendelkezé elembdl ketté darabot megbizhatésag
szempontjabdl sorosan alkalmazunk. Hany ilyen fokozatot kell alkalmaznunk parhuzamos redundan-
cia formdajaban, hogy a miikod6képesség valoszinlisége az lizembe helyezést kéveté 10000 dra
mulva ne legyen kisebb, mint egy elem esetében?

R = e~ Ast = —2*107°%10000 — 0,8187

R = g~ 2*Ast — —2%2%107°+10000 — 0,6703
F=1-0,8187 =0,1813
F=1-6703=0,3297

0,3297™ = 0,1813

[n0,1813

"= Two3297 - 230

Tehat kett6t kell parhuzamosan kétni.



2.rész



7. A kazn-bbl” rendszerek

7.1.  Aktiv ,k az n-bél” rendszerek
7.1.1. Egy rendszer harombdl kettes szavazélogikaval miikodik. Mekkora a miikod6képesség valdszi-
niisége a [0; t] intervallumban? Mekkora a rendszer meghibasodasanak valdszinlisége a [0; t] inter-
vallumban? Mekkora a rendszer varhato élettartama?

A=10"51/
t=10%h
n=3

k=2

Rs(t) =?
Fs(t) =?

T =2

Mivel a kés6bbi szamitdsainkat megkonnyiti, szamoljuk ki el6szor egy elem m(ikod6képességének, il-
letve meghibasodasanak valdszinliségét az adott idGintervallumra!

R(t) = e = 107710" = ¢=01 = 09048
F(t) =1—R(t) = 10,9048 = 0,09516

Ezek utdn a binomialis tétel alapjan felirt képlettel szamithato a teljes rendszer miikdddképességének
valdszinlsége.

n 3
Rs(t) = Z (Tll) Ri(t) * [1— R(OI™ Z RiI(t) «[1—R(]? =
i=k i=2
= (3) R*(t) *[1 - R(OPP2 + (3) RO *[1-ROP3 =
3! 3!
=m*R2(t)* [1—R(t)]+m*R3(t)*1 -
3xZ2x1

0,90482 % 0,09516 + 321 0,90483
R ——) * —_ % =
2+x1+1 ’ 3x2+%x1x1

=3%0,9048% % 0,09516 + 0,9048% = 0,9744

Gyakorlasképpen a meghibasodas valdszinliségét is a tanult képlet alapjan szamoljuk ki, majd szamita-
sainkat ellendrizzik az ismert F(t) + R(t) = 1 6sszefliggés alapjan.

k-1 k— 2

@ = (7)1 = FOI® « () = Z RO+ i) = Y (3)Ri@ + [1 - ROP
i=0 i=0 i=0

=C)rRo@ @ + (3) R @ + 31 =
3! 3!

*1*F3(t)+ * RY(t) » F2(t) =

T 0% (3-0) «(3—1)!



3! ; 3!
S YOy & 1€ YR —
a0

321 0095163+3*-2_>|<1 0,9048 * 0,095162
= % —_—% * =
1*3%2x1 121 ’

= 0,095163 + 3 % 0,9048 * 0,09516% = 0,02544

* R1(t) * F2(t) =

Ellendrizziik szdmitdsainkat!

Fs(t) =1—Rs(t) =1-0,9744 = 0,0256

A két eltéré mddon kiszamitott érték kdzel azonos, igy szamitasunk helyesnek tekinthetd.
Véglil szamitsuk ki a rendszer varhato élettartamat!

1 2":1 1 23:1 ( ) L5, 1
— = _ R % — — — % =
A i A i A 6 1075

i=k i=2

7.1.2. Egy kisvarosban minimalisan harom autdbusz sziikséges egy helyijarat menetrendszerii telje-
sitéséhez. A vdros kozlekedési tarsasdga a menetrendet mégis naponta mind a négy autdbuszaval
biztositja. Mekkora valdsziniiséggel fog az lizembehelyezést kovetSen két évvel menetrend szerint
koézlekedni a helyijarat, ha a buszok naponta atlagosan 16 6rat futnak?

A=5x10"01/

t=2x365%16=11680h

n=4
k=3
Rs(t) =?

Mivel minden nap minden autébusz forgalomban van, igy ezt a rendszert tekinthetjik aktiv 3 a 4-bél
rendszernek. Szamitasainkat is ennek megfelel6en végezziik. Egy elem miikodéképességének valdszi-
nlsége:

R(t) = e~M — o—5+107°+11680 — ,—0,0584 — 0,9433

A teljes rendszerre:

n

Rs@® = ) (T)RI® = 1= RO = > () RI(®) «[1 - RO =

.[\44;

i=k =3
_ (% p3 _ 4-3 4\ 4 _ 4-4
= (5) RO *[1= RO + () RO * [1 - R(OI** =

41 ; 41 \
=3 a—3 RO N-ROI+ g B O~ 1=
drsxzrl 094333 [1-—0,9433] + Y 09433
= —-3% * _— * =
3x2x1x1 ’ 410!

=4x0,94333% « [1 — 0,9433] + 0,9433* = 0,9821



7.1.3. Egy rendszer 3-bdl 2-es aktiv redundanciaval miikodik. Az egyes elemek meghibasodasi rataja
A=3,2*%10* 1/h. Mekkora a rendszer miikédési valdszinlisége az iizembe helyezéstSl szamitott
500 6ra mulva? Mennyi a rendszer varhato élettartama?

A=32x10"*1/

t=500h
n=3
k=2
Ry(t) =7
T =?

Egy elem mikod&képességének valdszinlisége az adott idSintervallumon:
- - -4 -
R(t) =e At e 3,2%107%x500 _— e 0,16 — 0,8521

A teljes rendszer mikodéképességének valdszinlisége az adott idGintervallumon:

n 3
Rs(t) = z (?)Ri(t) *[1—R(@®)]™ Z Ri(t) *[1 — R()]3~E =
i=k i=2
= )R+ 1-ROP?+ (3)R®) « [1 - ROP =
3! 3!
=m*R2(t)* [1—R(t)]+m*R3(t)*1 -
3x2x1

0,85212 % (1 — 0,8521) + 3x2x1 0,85213
R ——) x (1 — _ % =
2+x1+1 ( ’ ) 3x2x1x1

=3%0,8521% % 0,1479 + 0,85213 = 0,9409
A rendszer varhatd élettartama:
n 3
1 Z 1 1 Z 1 ( ) 1 5 1 2604 h
= — —_——= = —_=|— —_= =% —- =
A i A i A 6 32x10"%
i=k i=2

7.2. Passziv k az n-bél” rendszerek
7.2.1. Adott egy passziv harombdl kettes rendszer. Mekkora a miik6doképesség valdszinlisége az
lizemeltetés kezdete és az élettartam fele k6zo6tti intervallumban?

A=10"01/
t=T/2
n=3

k=2

Rs(t) =?

Ahhoz, hogy a mikddéképesség valdszinliségét meg tudjuk hatdrozni, el6szér a varhaté élettartamot
kell kiszamitanunk. Ezt a kdvetkezGképpen tehetjiik meg:



n—k+1 1 3-2+1 1

— 6
K ‘1T 2 ‘o 1r100h

Ez alapjan a vizsgalt intervallum hossza:
t r 5%10%h
= —_ = *
2

A mikodGképesség valoszinliségének meghatarozasahoz szamitsuk ki a kAt szorzatot!
kXt =2%1076x5%10° =1

Megjegyzés: A varhato élettartam kiszamitasa nélkil is eredményre juthatunk:

kAt = 2 1z 1
= ¥k — %k — =
T 2

Ezt kovetben a miikodGképesség valdszinlisége passziv k az n-bél rendszerek esetén a kdvetkezékép-
pen szamolhatd:

e I ()’ : W
SO LI CL O
i=0

1)° (1
- <(0)I (1)- ) =1+ et =2%03679=0,7358

7.2.2. Egy személyautd kerekeinek meghibasodasi ratai adottak. Az auté egy darab, a tobbivel azo-
nos kialakitasu pétkerékkel (A = 7107 1/h) rendelkezik. Mekkora lesz az auté gurul6képességének
(a kerekekbdl allé rendszer miikod6képességének) valdszinlisége az lizembehelyezést kdvetd 2 év
hasznalat soran? Mekkora lesz a rendszer varhato élettartama?

A=7x10"71/

t=2év=2%8760=17520

n=>5
k=4
Rs(t) =?

Egy személyautdonak négy kerékre van sziiksége a miikbédéshez, igy az igénybe nem vett potkerékkel
egyltt egy passziv 4 az 5-b6l rendszerrél van szé.

kAt =4 %7« 1077 * 17520 = 0,04906

n—k :
kAt)!
Rs(t) = Z ( l') x o~ kAt

(0,04906)°  (0,04906)!
- T

1 .
O _ Z (0,04'906)‘ + 0-0,04906 _

TR

I
.Mm

]
=]

i i=0

) x 7004906 — (1 1 (0,04906) * e 004906 = (0 9988

A varhato élettartam:

n—k+1 1 _5-4+1 1 7143 2 105
* — = * = *
k2 4 71077 7




7.2.3. Egy rendszer 4-bél 2-es, passziv redundanciaval miikodik. Egy-egy elem meghibasodasi rataja
A =10% 1/h. Mekkora a rendszer meghibasodasanak valdsziniisége az iizembehelyezéstél szamitott
20000 6ra mulva? Mekkora a rendszer varhaté élettartama?

A=10"51/
t = 20000
n=4

k=2

Ry(t) =7

kAt =2 %1075 % 20000 = 0,4

n—k ; 4-2 ; 2 ;
Rs(t) = 2 (k1) x @A = 2 (edt) x e kAt = 2 (0'?) xe 0% =
i=0 i=0 i=0 !

i! i! [

0 1 2
_ ((0.4) L0809

0! 11 ol > xe % = (1+4+0,4+0,08) e %% =0,9921

A varhato élettartam:

ponok+1 1 4-241 1

— 5
= ———— e = 15 10%h



8. Valogatott péeldak a mlkoddképesség valoszinlisegenek meghata-

rozasara
8.0.1. Hasonlitsuk 6ssze a miikod6képesség valoszinlisége szempontjabol a biztonsagkritikus rend-
szereknél alkalmazott 2x(2-bdl 2) és 3-bdl 2-es architektuirakat! Rendelkezzenek az alkalmazott sza-
mitégépek azonos megbizhatdsagi tulajdonsagokkal!

A=10"1/
t =10%h
Egy elemre:

R = e~ = ¢ 107710° = =01 = 0,9048
F=1-R=1-09048 = 0,09516

Megbizhatdsag szempontjabdl a 2x(2-bdl 2) rendszer egy soros fokozat parhuzamos tartalékat jelenti
(vegyes rendszer).

Ag=2*A=2%10"71/h

R = e Mt = g 2+1077%10° — =02 — 9 8187
F=1-R=1-0,8187=10,1813

Fs = F? =0,1813%2 = 0,03286

Ry =1—-F;=1-0,03286 = 0,9671

Most szamoljuk ki a 3-bdl 2 rendszer m(ikod6képességének valdszinliségét!

3
Rs = 2 (f) Ri(1—R)3 i =
i=2

i
31

3! !
— 2 1
_< +0,90482 + 0,09516 )+(3!*(3_3)!

2! % (3._ 2)! * 0,90483 * 0,095160) =

= (3 * 0,90482  0,09516) + (0,90483) = 0,9744

A figyelembe vett idGintervallumon a 3-bdl 2-es rendszer mutat nagyobb miikodéképességet.



9. Markov modellek
9.0.1. Rajzolja fel az eddig tanult rendszerek (egy elem, harom elemre: soros rendszer, aktiv és pasz-
sziv redundancia, aktiv és passziv ,k az n-b4l” rendszer [k = 2]) Markov-grafjat, és irja fel az atmeneti

matrixokat!

Egyelem(n=1,k=1) Soros rendszer (n =3, k = 3)
0 0
-1 0 -31 0
AL 7 | S
(1) L)
._______z = i
Aktiv redundancia (n =3, k=1) Passziv redundancia (n =3, k=1)

0 0
SAl al
1 1
-3 0 0 0 -1 0 0 0
34 =24 0 0 A =21 0 0
2A l 0 24 =1 0 A l 0 A -1 0
0 0 A 0 0 0 A 0
2 2
(3 (3
R 4 L
Aktiv ,,k az n-b6l” rendszer (n =3, k=2) Passziv ,k az n-b6l” rendszer (n =3, k=2)

-32 0 0
[31 —22 O]

=24 0 O
[ 20 =22 O]
0 200

0 200



9.0.2. Adott egy rendszer differencidlegyenlet-rendszere. irjuk fel ez alapjan a rendszer atmeneti
matrixat és rajzoljuk fel dllapotgrafjat!
Pi=—=Py* (107 +107°) + P, x10"1 + P, x 1073

P =Py*107%— P, 1071
Py =Py*107° — P, 1073

A differencidlegyenlet-rendszer harom egyenletbdl all, tehdat a rendszer is harom allapottal rendelke-
zik, és ennek megfelel6en a keresett atmeneti matrix egy 3x3-as matrix lesz.

Py = —PO*(10‘6+10"9)+P1*10"1+P2 x* 1073
Pl =Pyx107%—P, x1071 + P, x 0
PZI=P0*10_9+P1*0+P2_P2*10_3

irjuk at az egyenletrendszert matrixos formara!

—(10°+107%) 10™' 1073
P'= 10~ —1071 0o |*P
107 0 —1073

A fenti atirasbol addédik az dllapotatmeneti matrix:

—(107*+107% 10°' 1073
107° —-107t 0
107° 0 -1073
EllenGrizziik a kitoltést az &tmeneti matrixrdl tanultak alapjan!

v' A f6atldban csak nempozitiv értékek szerepelnek.
v' A métrix oszlopdsszegei nullat adnak eredményiil.

A matrix felvételével az allapotgraf mar kdnnyen megszerkeszthetd. Lathatd, hogy a Po allapotbdl P1-
be és P,-be is el lehet jutni. E két allapotbdl azonban csak Po-ba mehetiink.




9.0.3. Rajzolja fel az egyiitthatomatrixaval megadott rendszer megbizhatdsagi allapotgrafjat!
A=A W 0
[ A —Hi M2 ]
Az 0 -

A et v

[—11 -l W K2 ]
Ay 0 —pw—v

9.0.5. Adott az alabbi allapotgraffal jellemzett rendszer, és a hozzatartoz6 atmeneti ratdak. Mekkora
lesz az egyes allapotokban valé tartdzkodas valoszinlisége?

OlES,
uy =1071 1/h
hp = 1073 1/h

A M1



A gyakorlatokon tanultak alapjan ismert, hogy egy ilyen haromallapotu rendszer allapotanak valdszi-
nlségei hogyan szamolhatdk. Az 6sszefliggések alabb lathatok.

p - cd
" ab+ac+cd

ac
" ab+ac+cd

ab

Pp=———
o 27 ab+ac+cd

Ezek alapjan szamoljuk ki a vizsgdlt rendszer egy-egy allapotaban valo tartézkodas valdszinliségét!

Tipp: érdemes a szamolast a nevezd tagjainak egyenkénti kiszamolasaval kezdeni, mivel ezeket a ké-
s6bbiekben fel fogjuk hasznalni.

cd=p; xu, =107 %1073 =10"*

ac=A1*p, =10"%%1073 =10"°

ab =2? = (107%)2 = 10712

Most szamoljuk ki 6sszegiiket, mely a nevez6hoz fog kelleni!
N=cd+ac+ab=10"*+10"°+ 10712 = 1,00001001 » 10~*

Ezutan az dllapotvaldszintiségek mar kdnnyen szamithatok.

Hp * M 107*
P, = = = 0,99999
0 N 1,00001001 * 10~4
A%y 107°
P, = = = 9,9999 x 106
1= 7N T 100001001« 10-% *
A? 107t ~
P, = =9,9999 x 10°

N T 1,00001001 « 104
Ellenérizziik szamitasainkat!

Py + P; + P, =0,99999 + 9,9999 x 107° + 9,9999 x 107° = 1



10. Javithatd rendszerek

10.0.6. Adott az alabbi allapotgraffal jellemzett rendszer. A Markov modell alapjan igazoljuk, hogy a
rendszer tartds készenléte ténylegesen megegyezik az A;; = MTBF/(MTBF + MTTR) kifejezéssel!

A rendszer dllapotatmeneti matrixa és allapotgrafja: o
-1 +u
[+/1 —H A H
A feladat legelején mutassuk meg Ags értékét! 0
1 1
2 MTBF 1 1 1 Axu 7
= = = = — % [ —
$S MTBF + MTTR 1+1 pu+A A pu+Ad upu+A
A u  Axpu

A folytatdsban a bizonyitdshoz sziikséges a modell teljes megoldasa.
Els6 lépésként irjuk fel a differencidlegyenlet-rendszert!

Py(t) = =A% Py(t) + u = P, (t)

Pi(t) = +A+ Po(t) — pu* Py (8)

A masodik Iépésben a differencidlegyenlet-rendszer megoldasahoz vegyiik az egyenletek Laplace-
transzformaltjait a kovetkez6 kezdeti feltételekkel: Po(0) = 1, illetve P4(0) = 0.

SPy(s) — 1= =A% Py(s) + pu* Py(s)
SPi(s) — 0= +A*Py(s) — p* Py (s)
Fejezziik ki az elsé egyenletbdl Po(s)-t!:
SPy(s) =1 — A Py(s) + p* Py(s)
SPy(s) +A*Py(s) =1+ u=*P,(s)
(s + ) *Po(s) =1+ pxPy(s)

L+ p=*Py(s)

Po(s) = s+

Az igy kapott eredményt helyettesitsiik be a Pi(s) egyenletébe, és fejezziik ki P4(s)-t!

1+ pxPy(s)
sPy(s) —A*T—H*fﬁ(s)
A+ A xp=*Pi(s)

(s+m)*Pi(s) = ———

(+w*(s+A)*P(s) =2+ A*puxP(s)
(s+mw)*(s+A)*P(s) —AxuxP(s) =24
Pi(s)*[(s+mw)*(s+A)—A*u]l=2



A

R Y ey ey
Pi(s) = /
18 OS2 sxAdsEputArpu—Axp
p _ A
1(5)_52+s*/1+s*u+
Pi(s) = A
18 Csx(s+A+p)
P.(s) A 1
= % —
18 s+u+i s

Az egyszer(iség kedvéért vezessiik be, hogy a = A + , igy:

1
% —

P =1
1(5) *s+a S

A kovetkez6 lépésben vegyik a fenti egyenlet inverz Laplace-transzformaltjat a reziduumtétel segitsé-
gével. Az nevez6 polinom gydkei 0, és —a (azaz s azon lehetséges értékei, amikor a nevezd zérus).

A A
_T st o 1 st
£10) £1_r>r(1)ss(s ta)f * lim (s +a) sGt+a)

st A st
et + lim —e
S—>—-as

A
PO =i

A 1
P (t) =—e%t +—e™@

a —a

1A
Pi(t)=-——e™®

a a

A
Pl(t) = _(1 - e_at)
a
Helyettesitslk be a értékét:
P (t) = A (1 — e~ A1ty
! A+u

Mivel:

Py(t) =1 — Py(t),ezért:

A
Pyt) =1———(1— e @1
() =157 )
Alakitsuk at a kapott eredményt! (A fenti eredmény Ugy is megkaphato, hogy a masodik egyenletbdl
kifejezzik Pi(s) értékét, és ezt helyettesitjlik be a Po(s) egyenletébe. A megoldasi folyamat hasonlé a
bemutatotthoz, ellenérzésképpen javasolt a levezetés.)

A+ A

_ (1 - -(A+Wt
A+ A+u( ¢ )

Py(t) =



A+p A 2

Po(t) = - + ~(Ht
o(®) A+pn A+ A+ue
vl A
Po(t) = ——+ ~(Ht
o(®) A+ A+ue

Az igy kapott egyenlet a pillanatnyi készenlét fliggvényét - A(t) adja meg a feladat elején megadott
modell esetére. A tartds készenlét (As) oly mddon szamithatd, hogy vesszilk a pillanatnyi készenlét
végtelenben vett hatarétékét.
A

o = tim [ o] -

too A+ A4+ u+1
A példa elején megadott A, érték megegyezik a kapott Ass értékkel, ezért ily médon igazoltuk a feladat
allitasat. ©

10.0.1. Egy elem atlagosan 10 évenként egyszer romlik el, javitasa (a ki és visszaszereléssel egyiitt)
kb. 10 ora alatt elvégezhetd. Mennyi lesz az adott elem meghibasodasi és javitasi ratdjanak értéke?
Hosszu tavon mekkora valdsziniiséggel fog az elem rendelkezésre allni?

A feladatban megadott értékek az elem meghibdsodasai k6z6tt elteld atlagos id6tartam (,,Mean Time
Between Failures” = MTBF) és az elem atlagos javitasi id6tartama (,,Mean Time To Repar” = MTTR).

MTBF = 10 év = 87600 h
MTTR =10h

Ezek az értékek rendre megegyeznek az elem meghibasodasi, illetve javitasi ratajanak reciprokaval.

a=—t o1 14105t
MTBF _ 87600 h
111

WEuTTR =10 - Vn

Az elem hosszutdvu rendelkezésre alldsa megegyezik a tartd készenléttel.

T 0,1
ASS — — _5
A+p 1,142x107>+0,1

= 0,9999

10.0.2. Egy javithaté rendszer MTBF értéke 10000 6ra. Mekkora legyen a rendszer javitasi ratdja,
hogy a rendszer tartds készenléte 99,99%-os legyen?
MTBF = 10000 h

Ags = 0,9999
=7
Fejezziik ki a tartds készenlét képletébdl a javitdsi ratat!

1l

Ao =
SS /1+Ll
Ass ¥ A+ Aggxp =1

Ags ¥ A= — Agg x

1 1
Aowd Ay 0,9999 -~ 1
_ SS * _ Ss MTBF _ 10000 — 0’9999_

WA, " 1-4,  1-09999 h




10.0.3. Egy javithatd rendszer p=0,2 1/h javitasi rataval rendelkezik. A rendszer tartos készenlé-
tének értéke: A = 0,9. Mekkora a rendszer meghibasodasi rataja? Mekkora lesz a rendszer rendel-
kezésre allasa az lizembe helyezést kovetd 1 6ra mulva?

—021
IJ'_ ’ h

Ass =09

A=?

t=1h

A(t) =7

Fejezziik ki a tartds készenlét képletébdl a meghibdsoddasi ratat!

1l

Ao =
SS A"‘IJ.

Ags ¥ A+ Asg xpu=p
Ags ¥ A= — Agg x

PO L (1-4s) _02%(1-09)
- Agg B 0,9

1
= 0,02222—
h

Az adott id6pontban vald készenlét a kdvetkez6képpen szamithatd (az Ass + Uss = 1 6sszefligés felhasz-
nalasaval).

A =——+

Tt e~ MW = A+ Ugg x e~ MWE=0,9 40,1 % (002222 .21 = 0,9801

10.0.4. Szeretnénk, hogy egy javithaté rendszer legalabb az id6 2/3 részében rendelkezésiinkre all-

jon. Arendszer A = 3*10™ 1/h értékkel rendelkezik. Mekkora legyen a rendszer MTTR értéke?

2
Ags =§

1
A=3%10"4-
* h

MTTR =7

Fejezziik ki az MTTR értéket a tartds készenlét képletébdl!

A = MTBF
S MTTR + MTBF
MTBF 1 1 —
1 3% 104
MTTR = — MTBF = ——= - =1667h
ASS Ass A g 3 % 10_4
3

Tehat lefeljebb 1667 6ra lehet a rendszer MTTR értéke.

10.0.5. Egy rendszer javitasi rataja 103 1/h értéket vesz fel. A rendszer tartds rendelkezésre nem
allasanak valdszinlisége 10%. Mekkora a meghibasodasi rata? Az lizembe helyezést kovet6en meny-
nyi id6vel lesz a pillanatnyi készenlét 95%-os valdszinliség(i? Rajzolja fel az izemképesség/ilizemkép-
telenség alakulasat az id6ben!



1
=103
K h

Ug = 0,1
1=7?
A(t) = 0,95
t=2

Fejezziik ki a tartds rendelkezésre nem allas képletébdl a meghibasodasi ratat!

A

Uss:l-i—p.

. uUss  107%%0,1
T 1-U, 1-01

1
—1111%10~%=
* n

A kiszamolt meghibasodasi rata segitségével hatarozzuk meg a keresett t idGpontot!

1l

A(t) = - +7 o e~ It = 4 Uy + e~ AHWE
A(t) - Ass — e—(ﬂﬂl)t
USS
At) — A
In <b> =—(A+wt
USS
n (A(t)U - Ass> n (0,950 - 0,9)
t = A ’ =623,8h ~ 26
—A+ W (1,111 % 10~* + 10-3) nap

Abrazoljuk a kapott fiiggvényeket diagramon!

Alt) 1,2

U(t)

0,8

0,6

0,4

0,2

—A(t) Ass —U(t) Uss o A(623,8)



10.0.6. Egy javithato6 rendszer kezdetben 60%-o0s valdsziniiséggel miikédik. Mekkora lesz a rendszer
rendelkezésre allasa 10 6ra mulva? Abrazolja a rendszer készenlétét az idé fiiggvényében!

A=10"41/

w=10"1 1/h

t=10h

x=10,6

A(t) =2

Agg =?

Az egyszer(iség kedvéért érdemes el6szor As-t kiszamolni.

m 1071
Ags = BT -1
I+p 1074+ 10

= 0,999

Ha a rendszer lizembe helyezéskor a valdszinliséggel m(ikod6képes, akkor a pillanatnyi rendelkezésre
allas a kovetkezGképpen szamithato:

A(t) = Fp‘u + (0( —A:J: u) * e—(ﬂ+ll)t = Ass + (oc _ASS) % e—(ﬂ.+u)t —

= 0,999 + (0,6 — 0,999) * (10741 710 — 9 999 4 (—0,399) ¢~ 1001 = 0 8524
Abrazoljuk a kapott fliggvényeket diagramon!

Alt)

0,8
0,6
0,4

0,2

—A(t) Ass e A(10)



