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3.2 A megb��zhat�os�ag mint v�eletlen folyamat

3.2.1 A megb��zhat�os�ag kvantitat��v jellemz�ese

A megb��zhat�os�agot form�alisan �ugy de�ni�aljuk, hogy a term�ek azon tulajdons�aga, hogy

el}o��rt funkci�oit, adott k�or�ulm�enyek k�oz�ott teljes��ti. Ez az �altal�anos de�nici�o azonban

nem k�oti meg, hogy a term�ek egyes funkci�oinak milyen szint}u elv�ar�asok mellett,

milyen k�or�ulm�enyek k�oz�ott kell megfelelni. A megb��zhat�os�agi elemz�esek eredm�enye

(p�eld�aul, hogy egy term�ek megb��zhat�os�aga, azaz m}uk�od}ok�epess�eg�enek val�osz��n}us�e-

ge 0,9999) semmit nem jelent amennyiben nem ismertek az adott megb��zhat�os�agi

vizsg�alat konkr�et elv�ar�asai �es felt�etelei.

A megb��zhat�os�ag mennyis�egi vizsg�alata sor�an egy �altal�anos megk�ozel��t�est alkal-

mazunk, amely egyr�eszt lehet}ov�e teszi, m�asr�eszt megk�oveteli hogy a konkr�et m}uszaki

feladatok eset�en a term�ek tulajdons�againak megfelel}oen m}uszaki tartalommal t�olts�uk

meg az �altal�anos matematikai modelt.

A vizsg�alt term�ekek min}os�eg�et �altal�aban t�obb (de v�eges sz�am�u) param�eter egy�ut-

tesen hat�arozza meg. A rendszer param�etereinek lehets�eges �ert�ekei �altal meghat�aro-

zott t�obbdimenzi�os teret X(t) = fX

i

(t)g; i = 1; 2; � � � ; n k�et diszjunkt r�eszre osztjuk.

Az egyik t�err�eszben tal�alhat�ok azok a param�eter kombin�aci�ok, amelyek teljes��tik az

elv�ar�asokat. Ezt a t�err�eszt szokt�ak j�o �allapotcsoportnak nevezni �es U -val (up) jel�o-

lik. A komplementer t�err�esz a hib�as �allapotcsoport a k�ovetelm�enyeket nem teljes��t}o

param�eter kombin�aci�okat tartalmazza �es �altal�aban D-vel (down) jel�olik.

Ebben a fejezetben csak azt vizsg�aljuk, hogy a term�ek egy tetsz}olegesen adott id}o-

pillanatban eleget tesz-e a vele szemben t�amasztott k�ovetelm�enyeknek, ha X(t) 2 U ,

vagy nem tesz eleget, ha X(t) 2 D, ahol U [D az �osszes lehets�eges megb��zhat�os�agi

szempontb�ol megk�ul�onb�oztetett �allapot, �es U \ D = ;. A term�ekek meghib�asod�a-

si folyamat�at nem tudjuk pontosan (determinisztikusan) le��rni, egyr�eszt a term�ekek

meghib�asod�asi folyamat�anak bonyolults�aga miatt nincs elegend}o inform�aci�onk a bel-

s}o hat�asmechanizmusok pontos nyomonk�ovet�es�ere, m�asr�eszt vannak olyan el}ore nem

l�athat�o v�eletlennek tekinthet}o k�or�ulm�enyek, amelyek nagym�ert�ekben befoly�asolj�ak a

term�ekek m}uk�od}ok�epess�eg�et, mint p�eld�aul a term�ekek m}uk�odtet�es�enek k�ornyezeti fel-

t�etelei (h}om�ers�eklet, ig�enybev�etel, hogy mennyit �es hogyan haszn�alj�ak a felhaszn�al�ok

a term�eket, egy�eb stressz hat�asok, mint p�eld�aul mechanikai stressz, r�az�as, nagy gyor-

sul�as, �utk�oz�es, ... ). Mindezek alapj�an a megb��zhat�os�ag kvantitat��v anal��zise azon a

feltev�esen alapul, hogy az X(t) folyamat egy v�eletlen - vagy m�as sz�oval sztochasztikus

folyamat, �es ez�altal a megb��zhat�os�agi elemz�es a k�ovetkez}o l�ep�esekb}ol �all:

� a �zikai rendszerekre vonatkoz�o ismeretek alapj�an azonos��tjuk a rendszert jel-

lemz}o sztochasztikus folyamat f}obb tulajdons�agait, azaz fel�all��tjuk a rendszer-
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3.2-1. �abra : A rendszer�allapot id}obeli v�altoz�asa

modellt: mit tekint�unk vizsg�aland�o rendszernek, mit tekint�unk elemeknek, ho-

gyan f�ugg a rendszer megb��zhat�os�aga az elemek megb��zhat�os�ag�at�ol, ..

� szint�en �zikai vizsg�alatok �es megfontol�asok alapj�an mennyis�egi jellemz}okkel le��r-

juk az elemek megb��zhat�os�ag�anak statisztikus jellemz}oit (pl. eloszl�asf�uggv�eny),

� a rendszermodel �es az elemek mennyis�egi adatai alap�an elv�egezz�uk a sztochasz-

tikus modell kvalitat��v anal��zis�et �es meghat�arozzuk a sz�uks�eges rendszerjellem-

z}oket.

A megb��zhat�os�agi elemz�esek k�oz�os kiindul�o feltev�ese, hogy a rendszer a vizsg�alat

kezdet�en, a t = 0 pillanatban megfelel az elv�ar�asoknak, azaz X(0) 2 U .

A fejezet h�atral�ev}o r�esz�eben a megb��zhat�os�ag mennyis�egi elemz�es�enek felsorolt

l�ep�eseit tekintj�uk �at. El}osz�or n�eh�any tov�abbi alapgondolatot ismertet�unk, majd az

az elemek, �es egys�egek megb��zhat�os�agi jellemz�es�evel foglalkozunk. Az k�ovet}oen, az

elemek param�etereire �ep��tve hat�arozzuk meg az adott logikai kapcsolatokkal fel�ep��tett

redund�ans, nem jav��tott rendszerek ered}o megb��zhat�os�agi param�etereit.

3.2.2 A meghib�asod�asi-jav��t�asi folyamat jellemz�ese

Egy tetsz}oleges meghib�asod�asi-jav��t�asi folyamat eset�en jel�olj�uk az egym�ast k�ovet}o U

�es D �allapotcsoportok k�ozti �atl�ep�esek id}opontjait t

i

; i = 0; 1; � � �-vel, ahol t

0

= 0.

Ekkor

� t

0

; t

2

; t

4

; � � � ; t

2n

; � � �: az n+ 1. m}uk�od�esi id}oszakasz kezdete (v�eletlen v�altoz�o)

� t

1

; t

3

; � � � ; t

2n�1

; � � �: az n. kies�esi id}oszakasz kezdete, azaz n. meghib�asod�as

id}opontja (v�eletlen v�altoz�o)

� �

n

= t

2n�1

� t

2n�2

: az n. m}uk�od�esi id}oszakasz hossza (v�eletlen v�altoz�o)
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: az n. kies�esi id}oszakasz hossza (v�eletlen v�altoz�o)

� 
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: az n. m}uk�od�esi-kies�esi ciklus hossza (v�eletlen
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n

� t): az n. m}uk�od�esi id}oszakasz hossz�anak eloszl�asf�uggv�enye

� G

n

(t) = Pr(�

n

� t): az n. jav��t�asi id}oszakasz hossz�anak eloszl�asf�uggv�enye

� H

n

(t) = Pr(

n

� t): az n. m}uk�od�esi-jav��t�asi id}oszakasz hossz�anak eloszl�asf�ugg-

v�enye

� f

n

(t): az n. m}uk�od�esi id}oszakasz hossz�anak s}ur}us�egf�uggv�enye, (ha l�etezik)

f

n

(t) =

dF

n

(t)

dt

(

�

Altal�aban l�etezik, mivel nincsenek kit�untetett meghib�asod�asi id}opontok)

� g

n

(t): az n. kies�esi id}oszakasz hossz�anak s}ur}us�egf�uggv�enye, (ha l�etezik)

g

n

(t) =

dG

n

(t)

dt

(Sokszor nem l�etezik, mivel lehetnek megadott hossz�us�ag�u jav��t�asi id}oszakaszok)

� h

n

(t): az n. m}uk�od�esi-kies�esi id}oszakasz hossz�anak s}ur}us�egf�uggv�enye, (ha l�ete-

zik)

h

n

(t) = f

n

(t)
 g

n

(t) =

Z

t

0

f

n

(u)g

n

(t� u)du

a k�et id}oszakasz s}ur}us�egf�uggv�enyeinek konvol�uci�oja

A bevezetett jel�ol�esekkel form�alisan megadhatjuk a jav��tott illetve a nem jav��tott

rendszerek de�nici�oj�at:

De�nici�o szerint

� nem jav��tottnak nevezz�uk azt a rendszert, amelyikben 0 < �

1

<1 �es �

1

= 

1

=

1; m��g

� jav��tottnak nevezz�uk azt a rendszert, amelyikben minden k = 1; 2; � � � eset�en

0 < �

k

<1, 0 < �

k

<1 �es 0 < 

k

<1.

E k�onyv korl�atai k�oz�ott a k�ovetkez}o alpontt�ol eltekintve csak a nem jav��tott rend-

szerek ker�ulnek t�argyal�asra.
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3.2.3 Jav��tott rendszerek megb��zhat�os�agi param�eterei

A megb��zhat�os�agi elemz�es sor�an is, mint �altal�aban a sztochasztikus modelleket al-

kalmaz�o gyakorlati m�odszerekben a vizsg�alatok v�egs}o c�elja nem a modell r�eszletes

ki�ert�ekel�ese, a benne szerepl}o v�eletlen v�altoz�ok eloszl�as�aval, stb, hanem a val�os�agban

alkalmazhat�o n�eh�any, �altal�aban egyszer}u, p�eld�aul v�arhat�o �ert�ekre, esetleg m�asodik

momentumra vonatkoz�o modell param�eter meghat�aroz�asa.

A jav��tott rendszerek leggyakrabban alkalmazott megb��zhat�os�agi param�eterei a

bevezetett jel�ol�esek alapj�an form�alisan is de�ni�alhat�ok:

� rendelkez�esre�all�asi val�osz��n}us�eg d(t) (angolul dependability), annak val�osz��n}u-

s�ege, hogy egy vizsg�alt id}opontban a rendszer j�o: d(t) = P(X(t) 2 U)

� k�eszenl�eti t�enyez}o (angolul availability), annak val�osz��n}us�ege, hogy hossz�u idej}u

m}uk�od�es ut�an a rendszer j�o: K = lim

t!1

d(t)

� v�arhat�o m}uk�od�esi id}o (Mean Up Time), a m}uk�od�esi id}o v�arhat�o �ert�eke hossz�u

idej}u m}uk�od�es ut�an: MUT = lim

n!1

E(�

n

)

� v�arhat�o kies�esi id}o (Mean Down Time), a kies�esi id}o v�arhat�o �ert�eke hossz�u idej}u

m}uk�od�es ut�an: MDT = lim

n!1

E(�

n

)

� v�arhat�o ciklusid}o (Mean Cycle Time), a m}uk�od�esi �es kies�esi ciklus idej�enek v�ar-

hat�o �ert�eke hossz�u idej}u m}uk�od�es ut�an: MCT = lim

n!1

E(

n

) = E(�

n

)+E(�

n

)

3.2.4 Nem jav��tott rendszerek megb��zhat�os�agi jellemz}oi

A nem jav��tott rendszerek elemz�es�enek egyetlen k�erd�ese, hogy mikor hagyja el el}osz�or

a vizsg�alt rendszer az U �allapotcsoportot. Ennek a v�eletlen mennyis�egnek a jellemz�e-

s�ere vezett�ek be az r(t) f�uggv�enyt, amit hibamentes m}uk�od�es val�osz��n}us�eg�enek (vagy

sokszor megb��zhat�os�agnak; angol irodalmakban survivability, reliability) neveznek.

De�nici�o szerint

r(t) = P(X(s) 2 U; 80 � s < t) (3.2-1)

ami a nem jav��tott rendszerekre

= P(X(t) 2 U) = P(�

1

> t) = 1� F (t) (3.2-2)

ahol F (t) az els}o m}uk�od�esi id}oszakasz hossz�anak eloszl�asf�uggv�enye.

r(t) tulajdons�agai a pozit��v val�osz��n}us�egi v�altoz�ok eloszl�asf�uggv�eny�enek tulajdon-

s�agaib�ol k�ovetkez}oen:
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� r(0) = 1, ami azt jelenti, hogy kezdetben minden term�ek j�o (a megb��zhat�os�ag-

ban szok�asos kezdeti felt�etel alapj�an);

� lim

t!1

r(t) = 0, vagyis egyszer minden term�ek meghib�asodik

� r(t) monoton fogy�o, (s}ot szigor�uan monoton is, ha nincsenek garant�altan hiba-

mentes id}oszakaszok)

A megb��zhat�os�agi vizsg�alatokban sok esetben r(t) mellett bevezetik annak komp-

lementer�et (a komplementer esem�enyhez) a hib�as m}uk�od�eshez tartoz�o val�osz��n}us�eget

q(t)-t:

q(t) = P(9s � t : X(s) 2 D)

q(t)-t sokszor a megb��zhatatlans�agnak nevezik. A nem jav��tott rendszerek de�nici�oj�a-

b�ol k�ovetkez}oen:

q(t) = P(9s � t : X(s) 2 D) = P(X(t) 2 D) = P(�

1

� t) = F (t) (3.2-3)

q(t) tulajdons�agai a v�eges, pozit��v eloszl�asf�uggv�enyek megszokott tulajdons�agai:

� q(0) = 0

� lim

t!1

q(t) = 1

� q(t) monoton fogy�o

A nem jav��tott rendszerekre a szok�asos megb��zhat�os�agi jellemz}ok k�oz�ul csak az

els}o meghib�asod�as v�arhat�o ideje b��r jelent�essel, amit az angol elnevez�es alapj�an (Mean

Time to First Failure) MTFF -el jel�olnek. Az MTFF �altal�aban k�ozvetlen�ul megha-

t�arozhat�o r(t) seg��ts�eg�evel az al�abbi �osszef�ugg�es alapj�an:

MTFF = E(�

1

) =

Z

1

t=0

tdF (t) = �

Z

1

t=0

tdr(t) = [r(t) t]

1

0

+

Z

1

0

rdt

amelyb}ol, ha lim

t!1

t r(t) = 0, akkor

MTFF =

Z

1

0

r(t)dt (3.2-4)
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3.2.5 A meghib�asod�asi t�enyez}o (�(t))

A redund�ans rendszerek meghib�asod�asi vizsg�alatait rendszerint a vizsg�alt berendez�es

�ep��t}o elemeinek adatai alapj�an v�egezz�uk. (Redund�ansnak nevezz�uk azt a berende-

z�est, amelyiknek van olyan �ep��t}oeleme, aminek meghib�asod�asa mellett a berendez�es

m�eg teljes��ti az elv�ar�asokat.) Az �ep��t}o elem term�eszetesen adott vizsg�alathoz rendelt

relat��v fogalom. Egyes megb��zhat�os�agi vizsg�alatok rendszerei m�as vizsg�alatok �ep��t}o-

elemeik�ent szerepelhetnek. P�eld�aul az elektronikai alkatr�eszek gy�art�oi sz�am�ara egy

nagy bonyolults�ag�u integr�alt �aramk�or megb��zhat�os�aga a vizsg�alt rendszerjellemz}o,

m��g az �aramk�orb}ol berendez�est gy�art�o sz�am�ara ez az egyik felhaszn�alt �ep��t}oelem.

Az �ep��t}oelemek megb��zhat�os�aga �osszetett folyamat eredm�enyek�ent ad�odik ki, ami-

nek a magasabb szint}u megb��zhat�os�agi elemz�es sor�an nem vizsg�aljuk a val�odi hat�as-

mechanizmus�at, hanem azt felt�etelezz�uk, hogy egy v�eletlen folyamat zajlik a h�att�er-

ben, ami a meghib�asod�asokat okozza, �es ennek a v�eletlen folyamatnak a statisztikus

tulajdons�agait prob�aljuk meghat�arozni.

A megb��zhat�os�agi vizsg�alatok egyik leggyeng�ebb l�ancszeme �eppen ez a l�ep�es, az el-

emek megb��zhat�os�ag�anak le��r�asa, ami m�aig l�angol�o tudom�anyos vit�akhoz is vezetett.

Ugyanis nagyon kev�es adat �all rendelkez�es�unkre az �ep��t}oelemek statisztikus tulaj-

dons�agair�ol. P�eld�aul egy �ujonan kifejlesztett elektronikai elem viselked�es�er}ol nem �all

rendelkez�esre tapasztalati adat, m��g ha nem �uj elemr}ol van sz�o, akkor pedig a modern

nagy megb��zhat�os�ag�u technol�ogi�ak mellett nagyon k�erd�eses, hogy az �osszes piacra do-

bott elem kis sz�am�u meghib�asod�asair�ol rendelkez�esre �all�o adatok mennyis�ege lehet}ov�e

teszi-e, hogy a hagyom�anyos val�osz��n}us�egsz�am��t�as m�odszereit alkalmazzuk. Sokan vi-

tatj�ak, hogy ilyen kev�es adat mellett alkalmazhat�ok-e a nagy sz�amokra vonatkoz�o

t�orv�enyek, p�eld�aul, hogy a relat��v gyakoris�ag helyettes��thet}o a val�osz��n}us�eggel. Mi a

probl�em�ak megeml��t�ese mellett a hagyom�anyos val�osz��n}us�egsz�am��t�asi megk�ozel��t�est

alkalmazzuk.

A megb��zhat�os�agi adatok gy}ujt�es�enek �ujonan kifejlesztett elemek eset�en alkalmaz-

hat�o m�odja lehet, az azonos gy�art�astechnol�ogi�aval k�esz��tett hasonl�o elemek adataib�ol

val�o k�ovetkeztet�esek levon�asa. A m�ar eml��tett integr�alt �aramk�or�ok eset�en vizsg�alha-

t�o, hogy egy adott gy�art�astechnol�ogia mellett az egyre �ujabb elemek megb��zhat�os�agi

adatai hogyan v�altoztak a disszip�alt teljes��tm�eny, a bonyolults�ag, stb. f�uggv�eny�e-

ben. Ez alapj�an egy ismert bonyolults�ag�u �es disszip�aci�oj�u �ujonan kifejlesztett elem

megb��zhat�os�agi adatai becs�ulhet}ok.

�

Erdekes m�od�on pont az el�erend}o c�el, a nagy megb��zhat�os�ag, okozza a gondot a

megb��zhat�os�agi elemz�esn�el, ugyanis a meghib�asod�asok �altal�aban olyan lassan k�ovet-

keznek be, hogy mire megfelel}o mennyis�eg}u tapasztalati eredm�eny �allna rendelkez�esre,

m�ar r�eg elavulnak az elemek.

A lass�u meghib�asod�asi folyamatb�ol ad�od�o hossz�u adatgy}ujt�esi id}o cs�okkent�es�ere
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t

i

0 1000 2000 3000 4000 ...

N(t

i

) 100 90 81 73 66 ...

N(t

i�1

)�N(t

i

) 10 9 8 7 ...

r̂(t

i

) 1 0,9 0,81 0,73 0,66 ...

^

f(t

i

) 0,1 0,09 0,08 0,07 ...

^

�(t

i

) 0,1 0,1 0,099 0,096 ...

3.2-I. t�abl�azat: A m}uk�od�esi id}o hisztogramj�anakmeghat�aroz�as�ahoz v�egzett k��s�erlet

eredm�enyei

�ugy nevezett gyors��tott vizsg�alatokat v�egeznek. Ez azt jelenti, hogy a meghib�asod�asi

folyamatot olyan k�or�ulm�enyek k�oz�ott v�egzik, ami az �uzemi k�or�ulm�enyekn�el gyorsabb

meghib�asod�asokat eredm�enyez, �es ennek a gyors folyamatnak az eredm�enyeib}ol k�ovet-

keztetnek a �uzemi �ert�ekekre. A meghib�asod�asi folyamat felgyors��t�as�at eredm�enyez}o

stressz hat�asok k�oz�ul a h}o - �es a mechanikai stressz hat�asokat alkalmazz�ak leggyak-

rabban a gyors��tott megb��zhat�os�agi vizsg�alatokban.

Megb��zhat�os�agi vizsg�alatokat �es adatgy}ujt�est m�ar a sz�am��tog�epek elterjed�ese el�ot-

ti id}oszakban is v�egeztek legink�abb elektroncs�oves berendez�esek vizsg�alat�ara, �es a ma

alkalmazott m�odszerek �es kifejez�esek egy r�esze m�eg tartalmaz ebb}ol az id}ob}ol sz�ar-

maz�o elemeket (p�eld�aul a forr�otartal�ek kifejez�es a felf�ut�ott elektroncs�oves k�eszenl�eti

tartal�ekra utal).

Az adatgy}ujt�est hagyom�anyosan t�abl�azatok, hisztogramok seg��ts�eg�evel v�egezik

(3.2-I. t�abl�azat) �es a gy}ujt�ott adatok alapj�an k�ozel��tik a k�ul�onb�oz}o megb��zhat�os�agi

jellemz}oket.

Az 3.2-I. t�abl�azatban egy 100 alkatr�eszes mint�an v�egzett kis�erlet adatait l�athat-

juk, azaz a kis�erlet elej�en (t = 0) 100 db. m}uk�od}ok�epes alkatr�eszt kezd�unk �uzemeltetni

jav��t�as �es csere n�elk�ul, �es 1000 id}oegys�egenk�ent (p�eld�aul 1000 �or�ank�ent) feljegyezz�uk,

hogy h�any alkatr�esz m}uk�od}ok�epes m�eg.

Jel�olje N(t

i

) a t

i

id}opontban m}uk�od}o alkatr�eszek sz�am�at. Ekkor r(t) becsl�ese:

r̂(t

i

) =

N(t

i

)

N(t

0

)

m��g f(t) becsl�ese:

^

f(t

i

) =

N(t

i�1

)�N(t

i

)

N(t

0

)

f(t) alapj�an, mint a t�abl�azatb�ol is l�athat�o, k�ozvetlen�ul nem olvashat�o le, hogy a
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m�eg m}uk�od}o elemek meghib�asod�asa gyorsul, vagy lassul. Ez�ert bevezettek egy olyan

mutat�ot, amelyik pontosan ezt a tulajdons�agot jellemzi,

^

�(t

i

)-t:

^

�(t

i

) =

N(t

i�1

)�N(t

i

)

N(t

i�1

)

=

N(t

i�1

)�N(t

i

)

N(t

0

)

N(t

i�1

)

N(t

0

)

=

^

f(t

i

)

r̂(t

i

)

Az elm�eleti, folytonos f�uggv�enyek alapj�an pedig megadhat�o �(t) elm�eleti �ert�eke

is:

�(t) =

f(t)

r(t)

(3.2-5)

�(t)-t meghib�asod�asi t�enyez}onek vagy - intenzit�asnak nevezik (az angol irodal-

makban: failure rate). �(t) dimenzi�oja 1/id}o, azaz 1/�ora, 1/h, vagy a megb��zhat�os�ag

jellemz�es�ere gyakran alkalmazott 1 FIT = 1:0e

�9

/h

A fenti de�nici�o alapj�an �(t) �es r(t) k�olcs�on�osen meghat�arozz�ak egym�ast:

�(t) =

1

r(t)

dF (t)

dt

=

�1

r(t)

dr(t)

dt

(3.2-6)

M��g a m�asik ir�any�u �osszef�ugg�eshez a di�erenci�alegyenletet megoldva:

Z

t

0

�(� ) t = ln r(t)� ln r(0);

�es kihaszn�alva az r(0) = 1 kezdeti felt�etelt:

r(t) = e

�

R

t

0

�(u)du

(3.2-7)

3.2.6 �(t) id}of�ugg�ese

Els}osorban tapasztalati adatok alapj�an az elektronikus �es bizonyos mechanikus ele-

mek �elettartam�at h�arom f}o szakaszra osztj�ak. E szakaszok kijel�ol�ese a �(t) f�uggv�eny

jelleg�enek id}obeli v�altoz�asai alapj�an t�ort�enik. Egy tipikus �(t) f�uggv�eny l�athat�o az

3.2-2. �abr�an. Az ilyen jelleg}u g�orb�eket szokt�ak tekn}og�orb�enek vagy k�adg�orb�enek

nevezni. A g�orbe h�arom jellemz}o szakasza

� I. - kezdeti meghib�asod�asi szakasz

Ekkor der�ulnek ki a gy�art�asi, tervez�esi hib�ak.

� II. - v�eletlen meghib�asod�asok szakasza

A meghib�asod�asokat el}oid�ez}o (pl. vegyi folyamatok) v�eletlenszer}uen jelentkez-

nek �es okoznak hib�at.
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(t)λ

t

λ

II. szakaszI. III.

3.2-2. �abra : A meghib�asod�asi t�enyez}o id}of�ugg�ese

� III. - elhaszn�al�od�asi szakasz

Az �elettartam lej�art�aval az el�oreged�es, a kop�as v�alik a hib�ak el}ofordul�as�anak

legjelent}osebb ok�av�a.

J�ol tervezett elemek, berendez�esek eset�en az elemek m}uk�od�esi ideje, am��g hasz-

n�aljuk �oket, a III. szakasz megkezd�ese el�ott befejez}odik. Amennyiben ez nem��gy van,

akkor a tartal�ek alkatr�esz �allom�any, a karbantart�asi kapacit�as tervez�esekor �gyelembe

kell venni a III. szakaszban bek�ovetkez}o fokozott meghib�asod�asokat.

Amennyiben az I. szakasz id}otartama elhanyagolhat�o a m}uk�od�esi id}oh�oz k�epest,

vagy a kezdeti teszteket m�eg a gy�art�o v�egzi el, �es a felhaszn�al�ohoz csak az I. szakasz

v�eg�en ker�ul a berendez�es, akkor a m}uk�od�esi id}o eg�esze alatt felt�etelezhetj�uk a II.

szakaszra jellemz}o �alland�o meghib�asod�asi intenzit�ast. Ekkor

�(t) = �; 8 t

amib}ol k�ovetkezik

r(t) = e

��t

F (t) = 1 � e

��t

f(t) = � e

��t

azaz a meghib�asod�as bek�ovetkez�es�eig eltel}o id}o exponenci�alis eloszl�as�u.

Az exponenci�alis eloszl�as�u v�eletlen val�osz��n}us�egi v�altoz�ok jellemz}o tulajdons�aga,

ami semelyik m�asik folytonos eloszl�asra nem teljes�ul, az �or�okifj�us�ag. Az �or�okifj�us�ag

az jelenti, hogy egy tetsz}oleges id}opontt�ol, amikor j�o a vizsg�alt elemem, a h�atral�ev}o

m}uk�od�esi id}o eloszl�asa megegyezik az eredeti m}uk�od�esi id}o eloszl�assal. Azaz

P (� � t+�tj� � t;�t � 0) =

r(t+�t)

r(t)

=

e

��(t+�t)

e

��t

= e

���t

Teh�at csak a �t id}ok�ul�onbs�egt}ol f�ugg, a meghib�asod�as val�osz��n}us�ege �es t-t}ol nem.
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t 0 10

4

10

5

10

6

10

7

10

8

r(t) 1 0.990 0.905 0.368 4:5 10

�5

3:7 10

�44

3.2-II. t�abl�azat: N�eh�any hibamentes m}uk�od�esi val�osz��n}us�eg eredm�eny � =

10

�6

/�ora= 1000 FIT eset�en

P�eld�aul egy alkatr�esz m}uk�od�es�enek kezdet�en a v�arhat�o �elettartama 5 �ev. Egy

�ev m}uk�od�esi id}o ut�an m�eg mindig j�o ez az alkatr�esz. Ekkor az 1 �ev ut�an h�atral�ev}o

m}uk�od�esi idejenek v�arhat�o �ert�eke tov�abbra is 5 �ev. Azaz ez az alkatr�esz a vizsg�alat

kezdet�et}ol v�arhat�oan 6 �ev m�ulva fog meghib�asodni. A l�atsz�olagos ellentmond�as abb�ol

ad�odik, hogy a vizsg�alt alkatr�esz eset�en kihaszn�aljuk azt a t�enyt, hogy az 1. �evben

biztosan nem hib�asodik meg.

A vizsg�alt alkatr�esz meghib�asod�as�anak bek�ovetkez�es�eig eltel}o id}o (MTFF) �alland�o

meghib�asod�asi intenzit�as mellett, mivel a L'Hospital szab�aly alkalmaz�as�aval bel�atha-

t�o, hogy

lim

t!1

t r(t) = lim

t!1

�e

��t

= 0;

teljes�ul, �es ��gy

MTFF =

Z

1

0

r(t)dt =

Z

1

0

e

��t

dt =

�1

�

[e

��t

]

1

0

=

1

�

(3.2-8)

Az exponenci�alis eloszl�as tulajdons�ag�ab�ol ad�od�oan kis t �ert�ekekre az

r(t) = e

��t

=

1

X

k=0

(�� t)

k

k!

= 1 � � t+ 0:5 (� t)

2

� ::: � 1 � � t

line�alis k�ozel��t�es alkalmazhat�o, ami sok gyakorlatilag �erdekes esetben megfelel}o pon-

toss�ag�u �ert�eket ad a megb��zhat�os�agra. Kicsinek nevezhet}ok azok a t �ert�ekek, ame-

lyekre � t < 0:1 (2. t�abl�azat).

Az �alland�o meghib�asod�asi intenzit�as mellett a gyakorlatban alkalmazott egy�eb

m}uk�od�esi id}o eloszl�asok a k�ovetkez}ok:

� norm�alis eloszl�as

{ f(t) =

1

�

p

2�

e

�

(t�m)

2

2 �

2

{ r(t) =

1

�

p

2�

Z

1

t

e

�

(t�m)

2

2 �

2

dt
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{ �(t) =

e

�

(t�m)

2

2 �

2

R

1

t

e

�

(t�m)

2

2 �

2

dt

{ alkalmaz�as: �oreged}o alkatr�eszek m > 3 �

� Weibull eloszl�as

{ r(t) = e

�(b t)

a

{ F (t) = 1 � e

�(b t)

a

{ f(t) = a b (b t)

a�1

e

�(b t)

a

{ �(t) = a b (b t)

a�1

{ alkalmaz�as: mindh�arom tekn}og�orbe szakasz le��r�as�ara alkalmas

� I. szakasz: a < 1

� II. szakasz: a = 1, ! � = b

� III. szakasz: a > 2

� megjegyz�es: 1 < a � 2

� lognorm�alis eloszl�as

{ ha X norm�alis eloszl�as�u val�osz��n}us�egi v�altoz�o, akkor Y = e

X

lognorm�alis,

��gy Y mindig pozit��v,

{ f(t) =

1

� t

p

2�

e

�

(log(t=m)+�

2

=2)

2

2 �

2

{ legfontosabb alkalmaz�asa az �oreged}o alkatr�eszek (III. szakasz) meghib�aso-

d�as�anak le��r�asa m < 3 �

3.2.7 �(t) ig�enybev�etel- �es k�ornyezetf�ugg�ese

A meghib�asod�asi t�enyez}o vizsg�alata sor�an az id}ot}ol f�ugg}o v�altoz�asok mellett regiszt-

r�altak bizonyos elt�er�eseket a k�ul�onb�oz}o k�ornyezetben, �es k�ul�onb�oz}o terhel�es mellett

v�egzett m�er�esek �es adatgy}ujt�esek eredm�enyeiben. Majd szisztematikus vizsg�alatok

sor�an elem�ezt�ek a k�ul�onb�oz}o �uzemeltet}okn�el tapasztalhat�o elt�er}o k�or�ulm�enyek jel-

lemz}oit, �es a hozz�ajuk tartoz�o �uzemeltet�esi adatokat, �es ezt �osszevetett�ek a gy�ar-

t�okn�al v�egzett vizsg�alatok eredm�enyeivel. M�ar az els}o vizsg�alatok kimutatt�ak, hogy

a k�ornyezeti hat�asok jelent}osen befoly�asolj�ak az elemek meghib�asod�asi statisztik�ait,

azaz a meghib�asod�asi intenzit�as nem csak az id}onek, hanem a k�ornyezetnek �es az

ig�enybev�etelnek is f�uggv�enye.
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E felismer�est k�ovet}oen megprob�alt�ak azonos��tani a k�ornyezet �es az ig�enybev�etel

egyes param�etereinek hat�as�at. A vizsg�alt rendszerek k�ul�onb�oz}os�ege miatt azonban

nem alakult ki egys�eges, �altal�anosan alkalmazhat�o elj�ar�as, hanem csak bizonyos ter-

m�ekk�or�okre vonatkoz�o szok�asok, vagy szabv�anyok terjedtek el. Meg kell azonban

eml��teni, hogy egy adott term�ek piac�an versenyz}o k�ul�onb�oz}o gy�art�ok is gyakran el-

t�er}o szab�alyokat, elj�ar�asokat alkalmaznak. Az alkalmazott elj�ar�asok t�ulnyom�o t�obb-

s�eg�enek k�oz�os jellemz}oje azonban, hogy az egyes k�ornyezeti param�eterek alapj�an egy

meghib�asod�asi intenzit�ast n�ovel}o szorz�ot�enyez}ot hat�aroznak meg, amit szoktak gyor-

s��t�asi t�enyez}onek is nevezni, �es az �osszes param�eterb}ol ad�od�o gyors��t�as t�enyez}oknek,

valamint egy alap (ide�alis felt�etelek mellett ad�od�o) meghib�asod�asi t�enyez}onek a szor-

zatak�ent hat�arozz�ak meg az adott k�or�ulm�enyekre jellemz}o meghib�asod�asi intenzit�ast.

Az al�abbiakban az elektronikus �es elektromechanikus rendszerek ter�ulet�en alkal-

mazott elj�ar�asok ker�ulnek r�oviden ismertet�esre.

Meghib�asod�asi t�enyez}o �es a k�ornyezet kapcsolata

A lehets�eges k�ornyezeti param�eterek soksz��n}us�ege miatt, a lehet}os�egek sz�am�anak

cs�okkent�ese v�egett �altal�anos kateg�ori�akat vezettek be �es kategori�ank�ent hat�aroztak

meg gyors��t�asit�enyez}oket. P�eld�aul (MIL-HDBK/217):

� a rendszerek elhelyez�es�ere vonatkoz�oan megk�ul�onb�oztetnek f�oldi r�ogz��tett, mo-

bil, ... kateg�ori�akat;

� a mobil rendszerek eset�en k�ul�onbs�eget tesznek a haj�on, rep�ul}og�epen, rak�et�an,

... elhelyezett berendez�esek k�oz�ott.

A mind nagyobb k�ornyezeti ig�enybev�etelt jelent}o kateg�ori�akhoz mind nagyobb

gyors��t�asit�enyez}o tartozik, ami k�onnyen el�erheti a 100-as �ert�eket is (pl. rak�eta).

Meghib�asod�asi t�enyez}o �es a h}om�ers�eklet kapcsolata

Az egyik legjelent}osebb k�ornyezeti stresszhat�as, aminek hat�asmechanizmus�ar�ol a

legt�obb ismerettel rendelkez�unk, a k�ornyezeti h}om�ers�eklet. A gyors��t�asit�enyez}o meg-

hat�aroz�as�ara az Arrhenius t�orv�enyb}ol sz�armaz�o:

� = �

0

e

E

a

k

(

1

T

0

�

1

T

)

(3.2-9)

�osszef�ugg�est alkalmazz�ak, ahol

� E

a

: az aktiv�aci�os energia [eV] (a vizsg�alt elem �zikai jellemz}oje)

� k: a Boltzmann �alland�o 1:38 10

�23

J=K = 8:6 10

�5

eV=K

� T; T

0

: a h}om�ers�eklet [K]
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� �

0

: a meghib�asid�asi t�enyez}o T

0

h}om�ers�ekleten [FIT]

Ennek az �osszef�ugg�esnek elterjedt egy �zikai szeml�elethez k�ozelebb es}o, h}om�ers�eklet

k�ul�onbs�egre alapozott v�altozata is:

� = �

0

e

E

a

k

T�T

0

TT

0

= �

0

2

�#

�#

f

(3.2-10)

ami a fenti �osszef�ugg�esb}ol a #

f

=

kTT

0

E

a

log

2

e

helyettes��t�essel ad�odik, mivel e

x

= 2

xlog

2

e

.

Ekkor �# = # � #

0

= T � T

0

: a h}om�ers�ekletk�ul�onbs�eget [

�

C], �es �#

f

: a f�el�elettar-

tamhoz tartoz�o h}om�ers�ekletk�ul�onbs�eget [

�

C] jel�oli.

Meghib�asod�asi t�enyez}o �es a terhel�es kapcsolata

A terhel�es szint�en a rendszerek jelleg�et}ol f�ugg}o fogalom, ez�ert nagyon sokf�ele le-

het. Az elektronikus rendszerekben terhel�est jelent p�eld�aul a n�evleges t�apfesz�ults�egt}ol

val�o elt�er�es. A terhel�es gyors��t�o h�at�as�at ez�ert az al�abbi �altal�anos keretek k�ozt alkal-

mazhat�o �osszef�ugg�essel sz�am��tj�ak:

� = �

0

(

S

S

0

)

i

; (3.2-11)

ahol

� S: a terhel�es, p�eld�aul (U; I; P ),

� S

0

: a n�evleges terhel�es (U

0

; I

0

; P

0

),

� i = 3:::8: a terhel�es n�oveked�es hat�as�anak kitev}oje.
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3.4 Elektronikus alkatr�eszek megb��zhat�os�agi

vizsg�alata

3.4.1 Elektronikus alkatr�eszek megb��zhat�os�agi adatainak

forr�asa

Al�abbiakban azt vizsg�aljuk, hogy a k�ul�onb�oz}o berendez�esek �es alkatr�eszek eset�en mely

megb��zhat�os�agi adatgy}ujt�esi m�odszerek alkalmazhat�ok, �es milyen el}ony�ok illetve h�at-

r�anyok jellemzik a k�ul�onb�oz}o m�odszereket.

Megb��zhat�os�agi adatgy}ujt�es �uzemeltet�esi tapasztalatok (angolul: �eld da-

ta) alapj�an:

� Az elj�ar�as el}onye:

{ amennyiben lehet}os�eg ny��lik a val�odi �uzemeltet�esi k�or�ulm�enyek k�ozti adat-

gy}ujt�esre, akkor az �osszes lehets�eges adatgy}ujt�esi m�odszer k�oz�ul a legpon-

tosabb inform�aci�ot nyerhetj�uk.

� h�atr�anyok:

{ az elj�ar�as jelleg�eb}ol ad�od�oan az els}o adatok akkor �allnak rendelkez�esre,

amikor a vizsg�alt term�ek els}o sorozat�anak legy�art�asa �es �uzembe �all��t�asa

ut�an megfelel}o mennyis�eg}u hibaadatot regisztr�altunk m�ar. A mind na-

gyobb megb��zhat�os�ag�u alkatr�eszek mellet ez �altal�aban t�ulzottan k�es}on �all

rendelkez�esre az �uzemeltet�es megkezd�ese ut�an.

{ A pontos �uzemeltet�esi k�or�ulm�enyek speci�alis felhaszn�al�asi k�or}u alkatr�e-

szekt}ol eltekintve nem �allnak rendelkez�esre.

{ Az �uzemeltet�es alatti adatgy}ujt�es eset�en n�eha nem elhanyagolhat�o hat�as�u

adattorz��t�asok is fell�ephetnek, amelyek miatt a val�os�agost�ol elt�er}o megb��z-

hat�os�agi param�etereket kapunk. Ilyen adattorz��t�o hat�as lehet p�eld�aul az,

hogy a meghib�asod�asi adatokat jellemz}oen a karbantart�o r�eszlegek adat-

nyilv�antart�as�ab�ol veszik, mivel ott �all egy helyen rendelkez�esre rendszere-

zett, egys�eges form�aban. Sok esetben azonban a karbantart�o vagy szerviz

r�eszleg �erdekelt bizonyos hib�ak el}ofordul�as�anak elfed�es�eben, m��g m�as hib�ak

eset�en azok felnagy��t�as�aban.

Megb��zhat�os�agi adatgy}ujt�es fokozott ig�enybev�etel melletti vizsg�alatok

alapj�an:

� Az elj�ar�as el}onyei:
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{ Szemben a felhaszn�al�on�al v�egzett vizsg�alatokkal a gy�art�o telephely�en a

gy�art�o �altal l�etrehozott felt�etelek k�oz�ott v�egzett adatgy}ujt�es k�or�ulm�enyei

ismertek �es tetsz}olegesen be�all��that�ok.

{ Az adatok a term�ekek piacra dob�asa, vagy haszn�alatbav�etele el}ott rendel-

kez�esre �allnak.

� h�atr�anyok:

{ A gy�art�on�al l�etrehozott m�er�esi k�ornyezet k�olts�egei jelent�osek lehetnek, �es

ez�altal jelent}osen n�ovelhetik a term�ekek �ar�at.

{ Egyedi term�ekek eset�en pedig ez az elj�ar�as nem is alkalmazhat�o mivel

t�obbsz�or�os �arn�oveked�est jelentene.

Megb��zhat�os�agi adatgy}ujt�es azonos technol�ogi�aj�u, hasonl�o bonyolults�ag�u

alkatr�eszek adataib�ol sz�armaztat�assal:

� Az elj�ar�as el}onyei:

{ Nem ig�enyel speci�alis beruh�az�ast, hanem csak a gy�art�on�al foly�o termel�es

adatainak folyamatos gy}ujt�es�et, ehhez kapcsol�od�oan egy e c�elra kialak��tott

szervezeti inform�aci�os h�atteret, amelyik a technol�ogiai el}orel�ep�esek predi-

k�alt adatait �es predik�al�asi m�odszereit �alland�oan fel�ulvizsg�alja �es korrig�alja

a tapasztalati adatok alapj�an.

{ Az elj�ar�as pontoss�aga becs�ulhet}o hat�as�u technol�ogia fejleszt�esi m�odszerek

mellett el�erheti az �uzemeltet�esi adatgy}ujt�eshez hasonl�o pontoss�agot.

{ Az adatok az �uj term�ekek els}o gy�art�as�aval egyid}oben, az els}o haszn�alatba-

v�etel el}ott m�ar rendelkez�esre �allnak.

� h�atr�anyok:

{ A nem becs�ulhet}o hat�as�u technol�ogia v�alt�as eset�en az elj�ar�as nem alkal-

mazhat�o, vagy nagyon pontatlan adatokat szolg�altat.

A gyakorlatban az itt felsorolt m�odszerek k�oz�ul, az adott k�or�ulm�enyek mellett az

�osszes alkalmazhat�o m�odszerrel v�egeznek adatgy}ujt�est, �es a katalogusokban megjelen}o

megb��zhat�os�agi adatok ezeknek a vizsg�alatoknak az ered}ojek�ent ad�odik.
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3.4.2 Elektronikus alkatr�eszek megb��zhat�os�agi modelljei

A berendez�esek megb��zhat�os�agi min}os��t�ese, mint l�attuk, nem minden r�eszlet�eben

szabv�anyos��tott elj�ar�as, a lehets�eges berenrendez�esek, elv�ar�asok �es �uzemeltet�esi k�o-

r�ulm�enyek soksz��n}us�ege miatt. Ez sok esetben a piaci partnerek kommunik�aci�oj�at is

megnehez��ti, mivel nem egy�ertelm}u, hogy az egyes megb��zhat�os�agi mutat�ok val�oj�a-

ban milyen tulajdons�agokat takarnak. Az ilyen jelleg}u v�allalaton bel�uli f�elre�ert�esek

cs�okkent�es�ere t�obb nagyv�alalatn�al v�alalati szint}u szabv�anyokat vezettek be az alkal-

mazott termel�es ir�any��t�as �es ellen}orz�es egy�eb funkci�oihoz kapcsol�od�o m�odon (pl. Vi-

deoton, Siemens, Ericsson, ..). Bizonyos esetekben igen nagy horderej}u megrendel}ok

�altal kidolgozott k�ovetelm�eny - �es min}os��t�esi rendszer terjed el oly m�ert�ekben, hogy

majdnem szabv�anyk�ent kezelik a piac r�esztvev}oi. Ilyen szerepet t�olt be az Amerikai

Egyes�ult

�

Allamok Had�ugyminiszt�erium�anak megb��zhat�os�agi min}os��t�esre vonatkoz�o

szab�alygy}ujtem�enye, a MIL-HDBK/217 (Military handbook).

Tekints�unk k�et p�eld�at MIL-HDBK/217 alapj�an t�ort�en}o meghib�asid�asi t�enyez}o

meghat�aroz�asra:

� monolit IC meghib�asod�asi t�enyez}oje:

�

p

= �

Q

[C

1

�

T

�

V

�

PT

+ (C

2

+ C

3

)�

E

]�

L

(3.4-12)

ahol �

Q

: min}os�egi t�enyez}o, �

T

: h}om�ers�ekleti t�enyez}o (Arrchenius), �

V

: fesz�ult-

s�eg gyors��t�asi t�enyez}o, �

PT

: programoz�asi t�enyez}o (csak PROM-ra), �

E

: k�or-

nyezeti t�enyez}o, �

L

: tanul�asi t�enyez}o, C

1

; C

2

: bonyolults�agt�ol f�ugg}o �alland�ok �es

C

3

: tokoz�ast�ol f�ugg}o �alland�o,

� kondenz�ator meghib�asod�asi t�enyez}oje:

�

p

= �

b

�

Q

�

E

�

SR

�

CV

�

C

(3.4-13)

ahol �

b

: meghib�asod�asi t�enyez}o alap�ert�eke, �

SR

: soros ellen�all�as t�enyez}oje, �

CV

:

n�evleges kapacit�as t�enyez}oje �es �

C

: konstrukci�os t�enyez}o.

Az ilyen �altal�anos MIL-HDBK/217-beli �osszef�ugg�esek meghat�aroz�as�ahoz a vizs-

g�alt konkr�et elem �zikai, k�ornyezeti, gy�art�asi adatai alapj�an meg kell hat�arozni az

�osszef�ugg�esek jobb oldal�an szerepl}o mennyis�egeket, a MIL-HDBK/217 vonatkoz�o t�ab-

l�azatai �es szab�alyai szerint, �es azt�an sz�am��that�o az ered}o (id}oben �alland�onak tekintett)

meghib�asod�asi t�enyez}o.

3.4.3 Komplex alkatr�eszmodellek implement�al�asa

Mint m�ar a bemutatott k�et p�elda is jelzi, a bonylult berendez�esek megb��zhat�os�agi

elemz�es�en�el bemeneti adatnak tekintett param�etereknek, az elektronikus alkatr�eszek
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meghib�asod�asi t�enyez}oj�enek meghat�aroz�asa is igen �osszetett feladat. Ez�ert a nagyobb

rendszerek elemz�ese m�ar nem is lehets�eges a megb��zhat�os�agi modellez�est t�amogat�o

programcsomagok alkalmaz�asa n�elk�ul.

Az ilyen programcsomagok f}obb jellemz}oi a k�ovetkez}ok:

1. rugalmas modell fel�ep��t�es, ak�ar hasonl�o modellek v�altoztat�as�aval, ak�ar tetsz�es

szerinti k�eplettel le��rhat�o megb��zhat�os�agi modell megad�as�aval;

2. megb��zhat�os�agi modell adatb�azis;

3. potenci�alisan felhaszn�al�asra ker�ul}o (�altal�aban kereskedelmi forgalomban kapha-

t�o) alkatr�eszek megb��zhat�os�agi modellekhez rendel�ese;

4. alkatr�esz- �es modelljellemz}ok, f�uggv�enyeinek �es t�abl�azatainak felt�olt�ese, az al-

kalmazott szab�alyrendszer (pl. MIL-HDBK/217) alapj�an;

5. megb��zhat�os�agi sz�am��t�asok v�egz�ese (pl. meghib�asod�asi t�enyez}o meghat�aroz�asa)

6. tervez�esi alternat��v�ak �osszehasonl��t�asa.

3.4.4 Gyakorl�o p�eld�ak

1. p�elda:

Adott egy IC, amelynek meghib�asod�asi t�enyez}oje � = 100 FIT .

a) Mekkora r(1 v)?

b) Mekkora 100 darab ilyen alkatr�esz eset�en r

100

(1 v)?

megold�as:

a) t = 1 v = 8760 ra ' 10

4

ra, ahonnan l�athat�o, hogy �t = 10

�3

� 1 ez�ert az

els}ofok�u line�alis k�ozel��t�es alkalmazhat�o, vagyis q(1 v) ' 10

�3

�es r(1 v) ' 1�10

�3

b) �

100

= 100� = 10

4

FIT , ��gy �

100

t = 10

�1

� 1 m�eg mindig olyan kicsi, hogy

az els}ofok�u line�alis k�ozel��t�es alkalmazhat�o, amib}ol r

100

(1 v) ' 1� 0:1 = 0:9

2. p�elda:

Egy integr�alt �aramk�orre �

v

= 85

�

C -on vizsg�alatokat v�egeztek, aminek sor�an a

meghib�asod�asi t�enyez}ore �

v

= 2:210

�7

=h �ert�eket hat�aroztak meg. Az alkatr�eszt

�

N

= 55

�

C-on akarj�ak m}uk�odtetni. Mekkora lesz a �

N

n�evleges meghib�asod�asi

t�enyez}o, ha E

A

= 0:25eV ?

megold�as:

Az Archenius t�orv�eny alkalmaz�as�aval:
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1eV=k = 1:16 10

4 �

K, (ahol k a Boltzman �alland�o,) ahonnan 0:25 eV=k =

2900

�

K, s ��gy

�

N

�

v

= e

E

A

k

(

1

T

v

�

1

T

N

)

= e

2900(

1

358

�

1

328

)

=

1

2:1

Teh�at:

�

N

=

2:2

2:1

10

�7

=h ' 10

�7

=h = 100 FIT

3. p�elda:

Egy ellen�all�as megb��zhat�os�agi t�enyez}oje n�evleges �

N

= 25

�

C h}om�ers�ekleten

�

N

= 200 FIT . Az alkatr�eszt �

a

= 75

�

C-on akarj�ak m}uk�odtetni. Mekkora

lesz a �

a

aktu�alis meghib�asod�asi t�enyez}o, ha �

f

= 10

�

C?

megold�as:

�

a

�

N

= 2

��

�

f

= 2

75�25

10

= 2

5

= 32

Teh�at:

�

a

= 32210

�7

= 6:410

�6

=h
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E3E2E1

3.5-3. �abra : Redundancia mentes (soros) rendszer megb��zhat�os�agi blokkdiagramja

3.5 Nemjav��tott rendszerek megb��zhat�os�aga

Az el}oz}o szakasz eredm�enyei alap�an mostant�ol az alkatr�eszek, elemek ismertnek te-

kintett megb��zhat�os�agi viselked�ese �es a nem jav��tott rendszerek funkcion�alis fel�ep��t�ese

alapj�an sz�am��tjuk ki e rendszerek ered}o megb��zhat�os�agi jellemz}oit.

3.5.1 Redundanciamentes rendszer

Redundanciamentesnek vagy megb��zhat�os�agi szempontb�ol sorosnak nevezz�uk azokat

a rendszereket, amelyekn�el a rendszer m}uk�od�es�ehez minden elem m}uk�od�es�ere sz�uks�eg

van, azaz a rendszernek csak egy j�o �allapota van, ha a rendszert alkot�o elemek mind-

egyike j�o, �es ha a rendszert alkot�o elemek b�armelyike meghib�asodik, akkor az eg�esz

rendszer hib�as �allapotba ker�ul.

A redundancia mentes rendszer m}uk�od�es�enek a rendszert alkot�o elemekt}ol va-

l�o f�ugg�es�et t�obbek k�oz�ott megb��zhat�os�agi blokkdiagamon �abr�azolhatjuk (3.5-3. �ab-

ra). A megb��zhat�os�agi blokkdiagam megb��zhat�os�agi viselked�es szempontj�ab�ol ��rja le

a rendszer fel�ep��t�es�et, azaz a rendszer megb��zhat�os�ag�anak f�ugg�es�et az elemek meg-

b��zhat�os�ag�at�ol.

A megb��zhat�os�agi blokkdiagramon �abr�azolt rendszer akkor j�o, ha a diagramm kez-

d}o- �es v�egpontja k�oz�ott tal�alhat�o kiz�ar�olag �uzemk�epes elemeken �at vezet}o �utvonal.

M�ask�eppen tekinthetj�uk �ugy is, hogy a hib�as elemek az adott gr�af�el megszakad�as�at

jelentik, �es a rendszer akkor j�o, ha a diagramm kezd}o- �es v�egpontja �osszek�ot�ott.

Az elemek funkcion�alis kapcsolata nem felt�etlen�ul azonos a megb��zhat�os�agi blokk-

digrammon �abr�azolt, megb��zhat�os�agi viselked�est le��r�o struktur�alis kapcsolattal.

3.5.2 Gyakorl�o p�eld�ak

Tekints�unk egy adott soros rendszert n elemmel. Jel�olje az egyes elemek v�elet-

len meghib�asod�asi id}opontjait �

i

; i = 1; :::; n, �es ezek eloszl�asf�uggv�eny�et F

i

(t) =

P (�

i

� t); i = 1; :::; n. A rendszer meghib�asod�as�anak v�eletlen id}opontja � az n da-

rab val�osz��n}us�egi v�altoz�o minimuma, azaz � = min

i

�

i

; i = 1; :::; n, F

s

(t) = P (� � t),

��gy � eloszl�as�at a k�ovetkez}o �osszef�ugg�es alapj�an sz�am��thatjuk:

F

s

(t) = P (� � t) = P (min

i

�

i

� t) = 1� P (min

i

�

i

> t) =
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1� P (�

i

> t;8i):

Ha a �

i

meghib�asod�asi id}opontok mindegyike f�uggetlen egym�ast�ol, azaz �

i

; i = 1; :::; n

f�uggetlen val�osz��n}us�egi v�altoz�ok, akkor

F

s

(t) = 1�

n

Y

i=1

P (�

i

> t) = 1 �

n

Y

i=1

(1� P (�

i

� t)) = 1 �

n

Y

i=1

(1� F

i

(t))

amib}ol

1 � F

s

(t) =

n

Y

i=1

(1� F

i

(t));

�es ��gy

r

s

(t) =

n

Y

i=1

r

i

(t) =

n

Y

i=1

e

�

R

t

0

�

i

(u) du

= e

�

R

t

0

P

n

i=1

�

i

(u) du

(3.5-14)

Megjegyezz�uk, hogy a �

i

; i = 1; :::; nmeghib�asod�asi id}opontok f�uggetlens�ege soros

rendszerek eset�en nem t�ul szigor�u felt�etel, hiszen csak az els}o meghib�asod�asi id}opontig

kell teljes�ulnie, ami �zikai rendszerekben j�ol alkalmazhat�o felt�etelez�es.

Exponenci�alis eloszl�as�u meghib�asod�asi id}opontok eset�en, azaz id}oben �alland�o meg-

hib�asod�asi t�enyez}ok mellett:

r

s

(t) =

n

Y

i=1

r

i

(t) = e

�

P

n

i=1

�

i

t

= e

��

s

t

(3.5-15)

azaz a rendszer meghib�asod�as�aig eltel}o id}o szint�en exponenci�alis eloszl�as�u �

s

=

n

X

i=1

�

i

param�eterrel. Ennek megfelel}oen a rendszerhiba bek�ovetkez�es�eig eltel}o id}o v�arhat�o

�ert�eke:

MTFF

s

=

1

�

s

=

1

n

X

i=1

�

i

(3.5-16)

A soros rendszerek eset�en teh�at nagyon egyszer}u kapcsolat �all fenn a rendszer

viselked�ese �es az elemek viselked�ese k�oz�ott. E kapcsolat l�enyege egyr�eszt, hogy min�el

t�obb elem alkotja a rendszert, ann�al gyorsaban k�ovetkezik be a rendszerhiba, m�as-

r�eszt, hogy a rendszerhib�aban a leggyorsabban roml�o elemek j�atsz�ak a legfontosabb

szerepet. L�athat�o, hogy p�eld�aul az elektronikus berendez�esek bonyolults�ag�anak gyors

n�oveked�ese mellett nagyon fontos volt az egyes elemek, alkatr�eszek megb��zhat�os�ag�a-

nak drasztikus n�ovel�ese, mert e n�elk�ul a mai bonyolults�ag�u berendez�esek (sz�am��t�og�ep,

TV, ..) m�ar teljesen haszn�alhatatlannok lenn�enek az �alland�o meghib�asod�asok miatt.

A technika fejl}od�ese sor�an nem egy esetben a megb��zhat�os�ag szabott korl�atot az �uj �es
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egy�ebk�ent nagyon korszer}u �otletek megval�os��t�as�anak, vagy elterjed�es�enek (pl. elekt-

roncs�oves sz�am��t�og�ep). A mind korszer}ubb f�elvezet}o technol�ogi�ak egyszerre val�os��tj�ak

meg a bonyolults�ag �es a megb��zhat�os�ag n�ovel�es�et, r�aad�asul az egy integr�alt �aramk�or�on

megval�os��tott rengeteg apr�o alkatr�esz meghib�asod�asi t�enyez}oje az azonos technologiai

kialak��t�as miatt egy nagys�egrendbe esik, ��gy nem k�ovetkezik be az, hogy nagys�ag-

rendekkel roszabb meghib�asod�asi t�enyez}oj}u elemek lerontj�ak az ered}o meghib�asod�asi

t�enyez}ot.

�

Osszefoglalva meg�allap��thatjuk, hogy a soros rendszerek nagyon sebezhet}oek, mi-

vel b�armelyik elem�uk meghib�asod�asa eset�en rendszerhiba k�ovetkezik be, �es a nagy

bonyolults�ag�u rendszerek rengeteg elemb}ol �allhatnak, ��gy azokban az elv�art meg-

b��zhat�os�ag el�er�es�ehez mindenk�eppen sz�uks�eg van valamilyen megb��zhat�os�agn�ovel�esi

m�odszer alkalmaz�as�ara.

A letehs�eges megb��zhat�os�ag n�ovel�esi m�odszereket csoportos��thatjuk az alapj�an,

hogy milyen c�elt prob�alnak megval�os��tani. A k�et sz�obaj�ov}o megold�as a meghib�aso-

d�asok sz�am�anak cs�okkent�ese, �es a meghib�asod�asok hat�as�anak cs�okkent�ese. Az els}o

csoportba tartoz�o megold�asokr�ol (kev�es alkatr�esz, kis meghib�asod�asi t�enyez}oj}u al-

katr�eszek, cs�okkentett stressz �es tehel�es, k�ozel azonos meghib�asod�asi t�enyez}o �ert�ekre

t�orekv�es) m�ar sz�oltunk, a m�asik lehet}os�eg a meghib�asod�asok hat�as�anak cs�okkent�ese

pedig a soros rendszerekn�el megb��zhat�os�agi szempontb�ol �osszetettebb rendszerek kia-

lak��t�asa fel�e vezet. A hib�ak hat�as�anak cs�okkent�es�ere az egyik megold�as a rendszerek

ellen�all�ok�epess�eg�enek n�ovel�ese, azaz olyan rendszerek ki�ep��t�ese, amelyek nem hib�a-

sodnak meg felt�etlen�ul, ha valamelyik elem�uk meghib�asodik. Az ilyen rendszereket

nevezik redund�ans rendszereknek. A m�asik hibahat�as cs�okkent}o elj�ar�as a rendszerek

karbantart�asa, jav��t�asa. Term�eszetesen a k�et m�odszer egy�uttes alkalmaz�asa a lege-

redm�enyesebb megold�as a megb��zhat�os�ag n�ovel�es�ere. E k�onyv keretei k�oz�ott nem

t�argyaljuk a karbantartott, jav��tott rendszerek megb��zhat�os�agi elemz�es�et.

Tekints�uk a k�ovetkez}o egyszer}u p�eld�at:

Egy megb��zhat�os�agi szempontb�ol soros rendszer 1 intergr�alt �aramk�orb}ol (IC), 4

ellen�all�asb�ol, 4 kondenz�atorb�ol, �es az ezek �osszek�ot�es�et biztos��t�o 20 forraszt�asb�ol �all.

A f�el�elettartamhoz tartoz�o h}om�ers�eklet a IC eset�en 30, az ellen�all�as �es a kondenz�a-

tor eset�en 10, m��g a forraszt�asok eset�en 15

�

C. A berendez�es n�evleges h}om�ers�eklete:

�

N

= 25

�

C, �es �uzemi h}om�ers�eklete: �

a

= 55

�

C.

Mekkora a rendszer v�arhat�o meghib�asod�asi ideje a n�evleges �es az �uzemi h}om�ers�ek-

leten, ha az IC meghib�asod�asi t�enyez}oje 200 FIT, az ellen�all�as�e 100 FIT, a kondenz�at�e

50 FIT, �es a forraszt�asok�e 5 FIT?

Megold�as:
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alkatrsz n

i

� = 25 � = 55

�

i

n

i

�

i

��

fi

a

i

a

i

�

i

a

i

n

i

�

i

IC 1 200 200 30 2 400 400

ell. 4 100 400 10 8 800 3200

kond. 4 50 200 10 8 400 1600

forr. 20 5 100 15 4 20 400

ssz. 29 900 5600

3.5-III. t�abl�azat: Egyszer}u soros rendszer megb��zhat�os�ag�anak sz�am��t�asa ([�] =

FIT )

A 3.5-III. t�abl�azat alapj�an:

MTFF

s

(� = 25) =

1

n

k

X

i=1

n

i

�

i

=

1

900

= 1:1110

�6

h

MTFF

s

(� = 55) =

1

n

k

X

i=1

a

i

n

i

�

i

=

1

5600

= 1:7810

�5

h

Azaz a rendszer �atlagos roml�asa

MTFF

s

(� = 25)

MTFF

s

(� = 55)

= 6:2

Ez egy �atlagos �ert�ek az adott �uzemi h}om�ers�ekletre, term�eszetesen nem igaz minden

alkatr�eszre.
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3.6 Redund�ans alapstrukt�ur�ak megb��zhat�os�aga

A redund�ans rendszerek ki�ep��t�ese, mint az a nev�ukb}ol is k�ovetkezik, a berendez�e-

sek �altal megval�os��tand�o feladatok ell�at�as�ahoz minim�alisan sz�uks�eges elemekn�el t�obb

elem felhaszn�al�as�at ig�enyli. Ez�ert ezek a rendszerek ugyanazokat a feladatokat ki-

csit nagyobb megb��zhat�os�aggal, de sokkal k�olts�egesebben l�atj�ak el. Ez az a t�eny ami

miatt az alkalmazott megb��zhat�os�agi m�odszereknek olyan nagy szerepe van cs�ucs-

technol�ogiai berendez�esek tervez�ese �es �uzemeltet�ese sor�an. Addig am��g nincs sz�uks�eg

k�ul�onleges megb��zhat�os�agi param�eterek el�er�es�ere, addig kis k�olts�eg}u elj�ar�asok mel-

lett (mint p�eld�aul min}os�egellen}orz�es, tervez�esi hib�ak kik�usz�ob�ol�ese, stb.) megfelel}o

megb��zhat�os�agot �erhet�unk el, de �eppen az am�ugy is nagyon dr�aga cs�ucstechnol�ogi-

ai berendez�esekben (}urhaj�o, atomer}om}u, ..) kell teljes��teni k�ul�on�osen szigor�u meg-

b��zhat�os�agi elv�ar�asokat.

�

Es mivel az ilyen rendszerekben alkalmazott redundancia

k�ul�on�osen k�olts�eges, ez�ert egy j�ol megv�alasztott megb��zhat�os�ag n}ovel�esi m�odszerrel

hatalmas megtakar��t�asokat lehet el�erni �ugy, hogy nem k�ovetkeznek be a Csenobilihez

hasonl�o katasztrof�ak.

Az alkalmazand�o redundancia kiv�alaszt�as�ahoz el}osz�or �attekintj�uk a redund�ans

alapstrukt�ur�akat:

1. Akt��v redundancia; forr�otartal�ekolt rendszer:

A rendszer n darab azonos elemb}ol �all. A rendszer m}uk�od�es�ehez egyetlen elem

m}uk�od�es�ere van sz�uks�eg, azaz b�armelyik n�1 darab elem meghib�asod�asa eset�en

m�eg j�o a rendszer. Az �eppen �uzemel}o �es a tartal�ekban l�ev}o elemek meghib�a-

sod�asi t�enyez}oje megegyezik. Abban az esetben, ha �eppen az �uzemel}o elem

hib�asodik meg, �es van m�eg �uzemk�epes tartal�ekelem, akkor gondoskodni kell a

tartal�ekelemre val�o �atkapcsol�asr�ol. Az ilyen redund�ans rendszereket az elekt-

roncs�ovek idej�eben elterjedt sz�ohaszn�alat alapj�an forr�otartal�ekolt rendszernek

nevezik.

2. Passz��v redundancia; hidegtartal�ekolt rendszer:

A forr�otartal�ekolt rendszerhez hasonl�oan a rendszer n darab azonos elemb}ol �all

�es a rendszer m}uk�od�es�ehez egyetlen elem m}uk�od�es�ere van sz�uks�eg, azaz b�ar-

melyik n � 1 darab elem meghib�asod�asa eset�en m�eg j�o a rendszer. De ebben

a rendszerben csak az �eppen �uzemel}o elem hib�asodhat meg, m��g a tartal�ekban

l�ev}ok nem. Itt is az �uzemel}o elem meghib�asod�asa eset�en gondoskodni kell egy

tartal�ekelemre val�o �atkapcsol�asr�ol. Az ilyen redund�ans rendszereket az elekt-

roncs�ovek idej�eben elterjedt sz�ohaszn�alat alapj�an hidegtartal�ekolt rendszernek

nevezik.

3. n-b}ol k rendszer

A rendszer n darab azonos elemb}ol �all. A rendszer m}uk�od�es�ehez az n darab
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elemb}ol legal�abb k darab m}uk�od�es�ere van sz�uks�eg. Mindegyik folyamatosan

m}uk�odik, �es ugyanolyan meghib�asod�asi t�enyez}ovel romlik. Tetsz}oleges k vagy

k-n�al kevesebb hib�as elemet tartalmaz�o hiba�allapotban megfelel}o �atkapcsol�a-

sokkal gondoskodni kell arr�ol, hogy a rendszer helyesen m}uk�odj�on. (A forr�o-

tartal�ekolt �es az azonos elemekb}ol �all�o soros rendszer is az n-b}ol k rendszer

speci�alis esete, az el}obbi k = 1, m��g az ut�obbi k = n helyettes��t�es mellett.)

3.6.1 Forr�otartal�ekolt rendszer megb��zhat�os�agi jellemz}oi

Tekints�unk egy n elemb}ol �all�o akt��v redundancia rendszert. Az egyes elemek v�eletlen

meghib�asod�asi id}opontjait jel�olje �

i

; i = 1; :::; n �es a hozz�ajuk tartoz�o eloszl�asf�uggv�e-

nyeket F

i

(t) = P (�

i

� t); i = 1; :::; n. Rendszerhiba akkor k�ovetkezik be, amikor az

utols�o elem meghib�asodik, teh�at � = max

i

�

i

; i = 1; :::; n. A rendszerhiba bek�ovet-

kez�es�enek eloszl�asf�uggv�eny�et jel�olje F

p

(t) = P (� � t). Az elemek megb��zhat�os�agi

param�eterei alapj�an a rendszer viselked�ese az al�abbi �osszef�ugg�es szerint alakul:

F

p

(t) = P (� � t) = P (max

i

�

i

� t) = P (�

i

� t;8i)

Ha a �

i

meghib�asod�asi id}opontok mindegyike f�uggetlen egym�ast�ol, akkor

F

p

(t) =

n

Y

i=1

P (�

i

� t) =

n

Y

i=1

F

i

(t) (3.6-17)

�es ebb}ol

r

p

(t) = 1�

n

Y

i=1

(1 � r

i

(t)) (3.6-18)

Az egyes meghib�asod�asi id}opontokra vonatkoz�o f�uggetlens�eg most azonban sokkal

szigor�ubb felt�etelt jelent, mint a soros rendszern�el, mivel itt az utols�o meghib�asod�asi

id}opontig kell a f�uggetlens�egnek teljes�ulnie.

Abban az esetben, ha az egyes elemek azonos megb��zhat�os�ag�uak, azaz r

i

(t) �

r(t); 8i (ami a gyakorlatban alkalmazott redund�ans rendszerekben �altal�aban telje-

s�ul), akkor r

p

(t) = 1� (1� r(t))

n

, q

p

(t) = q

n

(t), F

p

(t) = F

n

(t);.

Azonos, id}oben �alland�o meghib�asod�asi t�enyez}oj}u (�) elemek eset�en:

r

p

(t) = 1� (1� r(t))

n

= 1 � (1� e

��t

)

n

(3.6-19)

�es ez alapj�an az els}o rendszerhiba v�arhat�o ideje

MTFF

p

=

Z

1

0

r

p

(t)dt =

Z

1

0

(1� F

p

(t))dt =

Z

1

0

(1� F

n

(t))dt
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n

MTFF

p

(n)

MTFF

r(t) = 0:9 r(t) = 0:5

r

p

(t) q

p

(t) r

p

(t) q

p

(t)

1 1.00 0.90000 0.10000 0.50000 0.50000

2 1.50 0.99000 0.01000 0.75000 0.25000

3 1.83 0.99900 0.00100 0.87500 0.12500

4 2.08 0.99990 0.00010 0.93750 0.06250

5 2.28 0.99999 0.00001 0.96875 0.03125

10 2.93 ... ... ... ...

3.6-IV. t�abl�azat: Egy p�arhuzamos forr�otartal�ekolt rendszer megb��zhat�os�agi jellem-

z}oi

Kihaszn�alva azt, hogy mivel F (t) = 1� e

��t

, ��gy

dF (t)

dt

= �e

��t

= �(1 � F (t))

ez�ert a k�ovetkez}o helyettes��t�est alkalmazhatjuk:

dt =

dF (t)

�(1� F (t))

ami az y = F (t) helyettes��t�es alapj�an

MTFF

p

=

1

�

Z

1

t=0

1� F

n

(t)

1� F (t)

dF (t) =

1

�

Z

1

0

1� y

n

1 � y

dy =

1

�

Z

1

0

n�1

X

k=0

y

k

dy =

1

�

n

X

k=1

1

k

(3.6-20)

Az �osszef�ugg�es alapj�an l�athat�o, hogy a forr�otartal�ekolt elemek sz�am�anak n�ove-

ked�es�evel a v�arhat�o m}uk�od�esi id}ore gyakorolt hat�asuk egyre kisebb lesz. A 3.6-IV.

t�abl�azatban �osszefoglaltunk n�eh�anyat az �alland�o meghib�asod�asi intenzit�as�u azonos

elemekb}ol �all�o forr�otartal�ekolt rendszereket jellemz}o megb��zhat�os�agi param�eterek k�o-

z�ul, ��gy p�eld�aul az elemek sz�am�anak f�uggv�eny�eben a rendszerhib�aig v�arhat�o m}uk�od�esi

id}o n�oveked�es�enek m�ert�ek�et, valamint az egy elemre vonatkoz�o adott megb��ztat�os�agi

�ert�ekek (0,9;0,5) eset�en a rendszer megb��zhat�os�ag �es megb��zhatatlans�ag �ert�ekeit.

Az eddig vizsg�alt soros rendszer eset�en azt tapasztaltuk, hogy ha az elemek meg-

hib�asod�asi t�enyez}oje id}oben �alland�o, akkor a rendszer ered}o meghib�asod�asi t�enyez}oje

is az. Vizsg�aljuk most a p�arhuzamos rendszer meghib�asod�asi t�enyez}oj�et �alland�o meg-
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hib�asod�asi t�enyez}oj}u azonos elemek eset�en:

�

p

(t) =

�1

r

p

(t)

dr

p

(t)

dt

=

n�e

��t

(1 � e

��t

)

n�1

1 � (1� e

��t

)

n

(3.6-21)

Azt kaptuk teh�at, hogy az id}oben �alland�o meghib�asod�asi t�enyez}oj}u elemekb}ol �all�o for-

r�otartal�ekolt rendszer ered}o meghib�asod�asi t�enyez}oje id}oben v�altozik. Sz�els}o �ert�ekei:

lim

t!0

�

p

(t) = 0, �es lim

t!1

�

p

(t) = �

V�egezet�ul �osszefoglalhatjuk a forr�otartal�ekolt rendszerek f}obb tulajdons�agait:

� Az �eppen tartal�eknak haszn�alt �es az �eppen operat��v elem azonos val�osz��n}us�eggel

hib�asodhat meg.

� A rendszerhiba v�arhat�o �ert�eke (MTFF

p

) csak nagyon k�olts�egesen jav��that�o.

MTFF

p

csak nagyon lassan n�ovekszik n f�uggv�eny�eben.

� Viszont a rendszer m}uk�od�es�enek els}o id}oszak�aban (t << MTFF ) a rendszerhi-

ba bek�ovetkez�es�enek val�osz��n}us�ege nagyon hat�asosan cs�okkenthet}o, azaz q

p

(t)

sokkal kisebb mint q(t).

� A rendszer meghib�asod�asi t�enyez}oje �

p

(t) id}oben v�altozik. t = 0-ban 0-r�ol indul,

�es fokozatosan n�ovekszik, m��g el�eri az egy elemre jelemz}o �ert�eket.

� A forr�otartal�ekolt rendszerek m}uk�od�es�ehez sz�uks�eges �atkapcsol�asi feladat meg-

val�os��t�asa gyakorlatban sokszor nehezen kivitelezhet}o, �es ennek az �atkapcsol�asi

egys�egnek az elemek megb��zhat�os�ag�an�al t�obb nagys�agrenddel megb��zhat�obbnak

kell lennie ahhoz, hogy a rendszer k�ozel ide�alis forr�otartal�ekolt rendszerk�ent vi-

selkedjen.

3.6.2 Hidegtartal�ekolt rendszer megb��zhat�os�agi jellemz}oi

Tekints�unk egy hidegtartal�ekolt rendszert n elemmel. Az egyes elemek v�eletlen meg-

hib�asod�asi id}opontjai �

i

; i = 1; :::; n az ezekhez tartoz�o s}ur}us�egf�uggv�enyek f

i

(t); i =

1; :::; n. A rendszer akkor hib�asodik meg, amikor minden elem egyenk�ent meghib�a-

sodik, ��gy � =

P

n

i=1

�

i

Amennyiben a meghib�asod�asi id}ok f�uggetlenek a rendszer

meghib�asod�as idej�enek s}ur}us�egf�uggv�enye az elemek meghib�asod�asi id}o s}ur}us�egf�ugg-

v�enyeinek konvoluci�ojak�ent sz�am��that�o, azaz

f

h

(t) = f

1

(t)
 f

2

(t)
 :::
 f

n

(t) (3.6-22)

Az elemek meghib�asod�asi idej�enek f�uggetlens�eg�ere vonatkoz�o felt�etelez�es a gyakor-

latban nem mindig teljes�ul, p�eld�aul, ha a meghib�asod�asokat a k�ornyezet valamilyen

3.6/4



PHARE TDQM Villamosm�en�oki szakmodul HU 9305 1330/B

megv�altoz�as�ab�ol ad�od�o megn�ovekedett stressz okozza. Tov�abb�a a fenti �osszef�ugg�es-

ben felt�etelezt�uk, hogy a meghib�asodott elemek �uzemk�epes elemre cser�el�ese minden

esetben elhanyagolhat�o id}o alatt megt�ort�enik.

Az els}o rendszerhiba v�arhat�o ideje:

MTFF

h

=

n

X

1

MTFF

i

(3.6-23)

Ha az egyes elemek azonos megb��zhat�os�ag�uak, azaz f

i

(t) � f(t); 8i, ami �altal�aban a

gyakorlatban teljes�ul, mivel tipikusan az �uzemivel megegyez}o tartal�ek alkatr�eszeket

szoktak alkalmazni, akkor

MTFF

h

= n � MTFF (3.6-24)

Amennyiben azonos, id}oben �alland�o meghib�asod�asi t�enyez}oj}u elemeink vannak,

akkor a rendszer megb��zhat�os�aga

r

h

(t) =

n�1

X

0

(�t)

k

k!

e

��t

(3.6-25)

Az �osszef�ugg�es abb�ol ad�odik, hogy egym�ast k�ovet}o azonos � param�ater}u f�uggetlen

exponenci�alis eloszl�as�u id}oszakok eset�en (mint amilyenek az �altalunk vizsg�alt meghi-

b�asod�asi id}ok) egy tetsz}oleges t hossz�us�ag�u intervallumba es}o id}oszakok sz�ama Pois-

son eloszl�as�u �t param�eterrel, azaz annak val�osz��n}us�ege, hogy �eppen k darad id}oszak

esik a vizsg�alt (0; t) intervallumba az �eppen

(�t)

k

k!

e

��t

. A hidegtartal�ekolt rendszer

m}uk�od}ok�epes�eg�enek val�osz��n}us�ege a t id}opillanatban pedig, megegyezik azzal a val�o-

sz��n}us�eggel, hogy kevesebb mint n id}oszak eset a vizsg�alt t hossz�us�ag�u intervallumba,

vagyis m�eg nem hib�asodott meg az �osszes elem.

A rendszer v�arhat�o m}uk�od�esi ideje:

MTFF

h

=

n

�

(3.6-26)

A 3.6-V. t�abl�azatban �osszefoglaltunk n�eh�any �alland�o meghib�asod�asi intenzit�as�u

azonos elemekb}ol �all�o hidegtartal�ekolt rendszert jellemz}o megb��zhat�os�agi param�etert.

A rendszer meghib�asod�asi t�enyez}oje �

h

(t) ebben az esetben is id}of�ugg}o

�

h

=

�1

r

h

(t)

dr

h

(t)

dt

= �

(�t)

n�1

(n� 1)!

n�1

X

k=0

(�t)

k

k!

(3.6-27)

Sz�els}o �ert�ekei most is lim

t!0

�

h

(t) = 0, �es lim

t!1

�

h

(t) = �.

A hidegtartal�ekolt rendszerekr}ol �osszefoglalva elmondhatjuk:
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n

MTFF

h

(n)

MTFF

r(t) = 0:9 r(t) = 0:5

r

h

(t) q

h

(t) r

h

(t) q

h

(t)

1 1.0 0.900000 0.100000 0.500000 0.500000

2 2.0 0.994824 0.005176 0.846574 0.153426

3 3.0 0.999820 0.000180 0.966687 0.033313

4 4.0 0.999995 0.000005 0.994439 0.005561

5 5.0 1.000000 0.000000 0.999248 0.000752

10 10.0 1.000000 0.000000 1.000000 0.000000

3.6-V. t�abl�azat: Egy p�arhuzamos hidegtartal�ekolt (passz��v tartal�ekol�as�u) rendszer

megb��zhat�os�agi jellemz}oi

� Egyszerre csak egy, az �eppen operat��v elem hib�asodhat meg. A tartal�ekok nem

hib�asodnak.

� A rendszerhiba v�arhat�o �ert�eke (MTFF

h

) line�arisan n�ovekszik n f�uggv�eny�eben.

Azaz a v�arhat�o m}uk�od�esi id}o ar�anylag hat�ekonyan n�ovelhet}o.

� A rendszer m}uk�od�es�enek els}o id}oszak�aban (t < MTFF ) a rendszerhiba bek�o-

vetkez�es�enek val�osz��n}us�ege q

h

(t) sokkal kisebb mint q(t).

� a rendszer meghib�asod�asi t�enyez}oje �

h

(t) id}oben v�altozik. t = 0-ban 0-r�ol in-

dul, �es fokozatosan n}ovekszik, de lassabban mint �

p

(t), m��g el�eri az egy elemre

jelemz}o �ert�eket.

� A hidegtartal�ekolt rendszerek m}uk�od�es�ehez sz�uks�eges �atkapcsol�asi feladat szin-

t�en megval�os��t�asi probl�em�akat vet fel, hogy hogyan lehet azonnal �erz�ekelni az

elemek meghib�asod�as�at, azonnal �atkapcsolni a tartal�ekra, �es mindezt addit��v

hibalehet}os�egek beiktat�asa n�elk�ul.

3.6.3 n-b}ol k rendszer megb��zhat�os�agi jellemz}oi

Az n azonos elemb}ol �all�o n-b}ol k rendszer elemeinek meghib�asod�asi id}opontjait jel�olje

�

i

; i = 1; :::; n, �es ezek eloszl�asf�uggv�eny�et F (t) = F

i

(t) = P (�

i

< t) = q(t), valamint

megb��zhat�os�ag�at r(t) = r

i

(t) = P (�

i

> t) = 1 � F (t) jel�oli. A rendszer meghi-

b�asod�as�anak pillanata �

nk

az a pillanat, amikor meghib�asod�asi id}o szerint n�ovekv}o

sorrendben az n � k + 1-edik elem meghib�asodik. Vagyis egy adott t id}opillanatban

a rendszer akkor m}uk�odik, ha nem t�obb mint n � k + 1 hib�as, vagy megford��tva
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k=n

MTFF

nk

(n)

MTFF

r(t) = 0:9 r(t) = 0:5

r

nk

(t) q

nk

(t) r

nk

(t) q

nk

(t)

1/1 1.00 0.900000 0.100000 0.500000 0.500000

1/2 1.50 0.990000 0.010000 0.750000 0.250000

2/3 0.83 0.972000 0.028000 0.500000 0.500000

3/4 0.58 0.947700 0.052300 0.312500 0.687500

4/5 0.45 0.918540 0.081460 0.187500 0.812500

9/10 0.21 0.736099 0.263901 0.010742 0.989258

3.6-VI. t�abl�azat: Egy n-b}ol k (akt��v) tartal�ekol�as�u rendszer

megb��zhat�os�agi jellemz}oi

legal�abb k j�o elem van a rendszerben. F�uggetlen azonos eloszl�as�u �

i

meghib�asod�asi

id}opontok eset�en a hib�as elemek sz�ama binomi�alis eloszl�as�u, ��gy annak val�osz��n}us�ege,

hogy �eppen i; 0 � i � n elem hib�as t-ben

�

n

i

�

r

i

(t)q

n�i

(t). Ez alapj�an m�ar fel��rhatjuk

a rendszer hibamentes m}uk�od�es�enek val�osz��n}us�eg�et

r

nk

(t) = P (�

nk

> t) =

n

X

i=k

 

n

i

!

r

i

(t)q

n�i

(t) (3.6-28)

Az elemek meghib�asod�asainak f�uggetlens�eg�ere vonatkoz�o k�ovetelm�eny itt is majd-

nem olyan szigor�u, mint a p�arhuzamos forr�otartal�ekolt rendszern�el, mivel az n�k+1-

ik meghib�asod�asi id}opontig kell a f�uggetlens�egnek teljes�ulnie.

A rendszerhiba bek�ovetkez�es�enek v�arhat�o ideje:

MTFF

nk

=

Z

1

0

r

nk

(t)dt (3.6-29)

Abban az esetben, ha az egyforma elemekmeghib�asod�asi t�enyez}oje id}oben �alland�o,

azaz exponenci�alis eloszl�as�u az elemek meghib�asod�asi ideje, akkor

r

nk

(t) =

n

X

i=k

 

n

i

!

e

�i�t

(1 � e

��t

)

n�i

(3.6-30)

�es

MTFF

nk

=

Z

1

0

r

nk

(t)dt =

n

X

i=k

 

n

i

!

�

1

i

�

1

n

�

=

n

X

i=k

 

n

i

!

n� i

in

(3.6-31)
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A 3.6-VI. t�abl�azatban az n-b}ol k rendszererek param�eterei tal�alhat�ok k = n � 1

eset�en.

Az n-b}ol k rendszerek, tetsz}oleges n �es k �ert�ekek mellett sokf�ele megb��zhat�os�agi

rendszert alkotnak (soros -, forr�otartal�ekolt rendszer), ��gy sok tulajdons�aguk, csak a

speci�alis n �es k �ert�ekek alapj�an jellemezhet}o, az al�abbiakban a kev�es k�oz�os jellemz}ot

foglaljuk �ossze:

� A m}uk�od�es sor�an b�armelyik elem meghib�asodhat.

� A rendszerhiba v�arhat�o �ert�eke (MTFF

nk

) lehet kisebb �es nagyobb is mint a

elemek m}uk�od�esi idej�enek v�arhat�o �ert�eke.

� A rendszer m}uk�od�es�enek els}o id}oszak�aban (t << MTFF ) a rendszerhiba val�o-

sz��n}us�ege q

h

(t) lehet kisebb �es nagyobb is mint q(t).

� A rendszer m}uk�od�es�enek v�eg�en (t >> MTFF ) a rendszerhiba val�osz��n}us�ege

q

h

(t) � q(t).

� a rendszer meghib�asod�asi t�enyez}oje �

nk

(t) id}oben v�altozik, ha n 6= k. Ezekben

az esetekben t = 0-ban 0-r�ol indul, �es fokozatosan n�ovekszik. n = k eset�en

�

nk

(t) id}oben �alland�o.

� Az n-b}ol k rendszerek m}uk�od�es�ehez sz�uks�eges �atkapcsol�asi feladat �altal�aban ne-

hezen megval�os��that�o. Vannak speci�alis esetek, amikor azonban egyszer}u kap-

csol�o logik�ak alkalmazhat�ok.

3.6.3.1 Majorit�asos rendszer

Az n-b}ol k rendszerek egy speci�alis oszt�alya, amelynek �zikai megval�os��t�as�ahoz ar�any-

lag egyszer}uen kivitelezhet}o kapcsol�asi funkci�o tartozik, a t�obbs�egi szavaz�asos vagy

m�as szoval majorit�asos rendszer. A rendszer n p�aratlan darab egyforma elemb}ol �all,

�es k = n=2 + 0; 5, azaz a rendszer addig j�o, am��g az elemek t�obbs�ege j�o.

Az n-b}ol k rendszereken bel�ul a majorit�asos rendszer speci�alis tulajdons�agai a

k�ovetkez}ok:

� A rendszerhiba v�arhat�o �ert�eke kisebb mint a elemek m}uk�od�esi idej�enek v�arhat�o

�ert�eke.

� A rendszer m}uk�od�es�enek els}o id}oszak�aban (t << MTFF ) a rendszerhiba val�o-

sz��n}us�ege q

h

(t) kisebb mint q(t).
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� Azmajorit�asos rendszerek m}uk�od�es�ehez sz�uks�eges �atkapcsol�asi feladat k�et lehet-

s�eges kimeneti v�alaszt ad�o elemek eset�en az egyes elemek kimeneti v�alaszainak

t�obbs�egi �osszegz�ese.

3.6/9



PHARE TDQM Villamosm�en�oki szakmodul HU 9305 1330/B

E3

E1 E2

3.7-4. �abra : Egy soros-p�arhuzamos rendszer blokkdiagramja

E1

E1

E1

E1E2 E2

E2 E2

3.7-5. �abra : Rendszer- �es elemtartal�ekol�as blokkdiagrammja

3.7

�

Osszetett redund�ans rendszerek

Ebben a r�eszben a megismert alapstrukt�ur�akb�ol fel�ep�ul}o �osszetettebb rendszerek vizs-

g�alat�anak m�odszereivel ismerked�unk.

3.7.1 Soros-p�arhuzamos rendszerek

Sorosnak nevezz�uk k�et vagy t�obb rendszerelem kapcsolat�at, ha b�armelyik�uk kies�ese a

vizsg�alt r�eszrendszer kies�es�et eredm�enyezi, �es p�arhuzamosnak nevezz�uk, ha b�armelyik

elem m}uk�od�ese eset�en a r�eszrendszer m�eg m}uk�od}ok�epes. Azokat a megb��zhat�os�agi

rendszereket, amelyek t�obb l�ep�esben hierarchikusan lebonthat�ok az elemek szintj�eig,

vagy az elemek szintj�er}ol fel�ep��thet}ok a rendszer szintig, �ugy hogy minden szinten csak

soros vagy p�arhuzamos "elemek" k�epeznek r�eszrendszert, soros-p�arhuzamos rendsze-

reknek nevezz�uk (3.7-4. �abra).

Az ilyen soros-p�arhuzamos rendszerek megb��zhat�os�agi sz�am��t�asa a v�azolt hierar-

chia szintekre bont�ason alapul. Minden szinten egy m�ar ismert soros vagy p�arhuza-

mos rendszer anal��zis�et kell elv�egezni, �es az eredm�eny a k�ovetkez}o szinten bemen}o

adatk�ent szerepel.

Tekints�uk k�ovetkez}o gyakorl�o p�eld�akat:
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� k�et-k�et soros-p�arhuzamos elem rendszertartal�ekol�assal (3.7-5.a �abra)

r(t) = 1� (1� r

1

(t)r

2

(t))

2

= 2r

1

(t)r

2

(t)� r

2

1

(t)r

2

2

(t)

r(t) = 2e

�(�

1

+�

2

)t

� e

�2(�

1

+�

2

)t

MTFF =

2

�

1

+ �

2

�

1

2(�

1

+ �

2

)

=

3

2(�

1

+ �

2

)

� k�et-k�et soros-p�arhuzamos elem elemenk�enti tartal�ekol�assal (3.7-5.b �abra)

r(t) = (1� (1 � r

1

(t))

2

)(1 � (1� r

2

(t))

2

) = (2r

1

(t)� r

2

1

(t))(2r

2

(t)� r

2

2

(t))

r(t) = 4r

1

(t)r

2

(t)� 2r

1

(t)r

2

2

(t)� 2r

2

1

(t)r

2

(t) + r

2

1

(t)r

2

2

(t)

r(t) = 4e

�(�

1

+�

2

)t

� 2e

�(2�

1

+�

2

)t

� 2e

�(�

1

+2�

2

)t

+ e

�2(�

1

+�

2

)t

MTFF =

4

�

1

+ �

2

�

2

2�

1

+ �

2

�

2

�

1

+ 2�

2

)

+

1

2(�

1

+ �

2

)

� egy elemmel k�et p�arhuzamos sorban (3.7-4. �abra)

r(t) = r

1

(t)(1� (1� r

2

(t))

2

) = 2r

1

(t)r

2

(t)� r

1

(t)r

2

2

(t)

r(t) = 2e

�(�

1

+�

2

)t

� e

�(�

1

+2�

2

)t

MTFF =

2

�

1

+ �

2

�

1

�

1

+ 2�

2

A megb��zhat�os�agi rendszerek, azonban nem minden esetben bonthat�ok fel soros

�es p�arhuzamos alrendszerekre. P�eld�aul az 5 elem}u a h��d�agas rendszer nem soros-p�ar-

huzamos rendszer, mint a k�ovetkez}o pontban l�atni fogjuk.

3.7.2 Majorit�asos rendszer kapcsol�o logik�aval

A gyakorlatban el}ofordul�o majorit�asos rendszerek kapcsol�o logik�aj�at nem tekinthet-

j�uk ide�alisnak, ez�ert a val�os majorit�asos rendszerek megb��zhat�os�agi elemz�ese sor�an az

n-b}ol k rendszerrel megb��zhat�os�agi �ertelemben sorbak�ot�ott elemk�ent kezelj�uk a kap-

csolt�ot. Az ��gy kialakult rendszer megb��zhat�os�aga 3 egys�eges majorit�asos rendszer

eset�en:

r

m

(t) = r

l

(t)

3

X

i=2

 

3

i

!

r

i

(t)(1� r(t))

3�i

;
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ahol r

m

(t) a rendszer, r

l

(t) a kapcsol�o, �es r(t) a majorit�asos rendszer elemeinek meg-

b��zhat�os�ag�at jel�oli. Id}oben �alland�o meghib�asod�asi intenzit�asokat felt�etelezve

r

m

(t) = e

��

l

t

(3e

�2�t

(1� e

��t

) + e

�3�t

) = 3e

�(�

l

+2�)t

� 2e

�(�

l

+3�)t

amib}ol a rendszerhiba v�arhat�o �ert�eke:

MTFF

m

=

3

�

l

+ 2�

�

2

�

l

+ 3�

Az ide�alis (hibamentes kapcsol�oj�u) majorit�asos rendszer viselked�es�ehez k�epest to-

v�abb cs�okken teh�at a rendszer v�arhat�o �elettartama. A rendszer meghib�asod�asi in-

tenzit�asa a rendszer m}uk�od�es�enek elej�en lim

t!0

�

m

(t) = �

l

, azaz eleinte a kapcsol�o meg-

b��zhat�os�aga hat�arozza meg a rendszer megb��zhat�os�agot, ez�ert a majorit�asos rendszer

elemein�el sokkal megb��zhat�obb kapcsol�o �

l

<< � eset�en van �ertelme csak a majorit�a-

sos rendszer kialak��t�as�anak.

3.7.3

�

Atkapcsolhat�o tartal�ekol�as�u rendszer

A tartal�ek elemekkel rendelkez}o rendszerek az �atkapcsol�ast v�egz}o logik�aval egy�utt al-

kotj�ak az �atkapcsolhat�o tartal�ekol�as�u rendszereket vagy m�as n�even a stand-by rend-

szereket. A tartal�ek elemek meghib�asod�asi tulajdons�agai alapj�an megk�ul�onb�oztet�unk

� forr�otartal�ekol�as�u rendszereket

amelyekben a tartal�ek �es az �uzemi alkatr�esz meghib�asod�asi folyamata megegye-

zik,

� hidegtartal�ekol�as�u rendszereket

amelyekben a tartal�ek nem hib�asodhat meg,

� cs�okkentett terhel�es}u tartal�ekkal rendelkez}o rendszereket

amelyekben a tartal�ek elemek is meghib�asodhatnak, de meghib�asod�asuk lassabb

mint az �uzemi alkatr�eszek meghib�asod�asa.

A rendszerek �zikai m}uk�od�es�et}ol f�ugg}oen megb��zhat�os�agi szempontb�ol a tarta-

l�ekolt rendszerek k�et modellj�et szokt�ak alkalmazni (3.7-6). Az egyikben a kapcsol�o

meghib�asod�asa az eg�esz rendszer hib�aj�at okozza, ekkor teh�at a kapcsol�ot a rendszer

t�obbi elem�evel sorosan kapcsolva felt�etelezz�uk. A m�asik esetben pedig a kapcsol�o

meghib�asod�asa nem okoz k�ozvetlen�ul rendszerhib�at, hanem csak akkor, ha kapcsol�ast

k�ene v�egrehajtani. Ez ut�obbi esetben a kapcsol�ot az operat��v elemmel p�arhuzamos

mell�ek�agban, a tartal�ek elemmel sorbak�otve k�epzelj�uk el (csak forr�otartal�ekol�as eset�en

��rhat�o le a rendszer megb��zhat�os�agi blokkdiagrammal).
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E1

K E2

E1

E2

K

3.7-6. �abra : Nem ide�alis �atkapcsol�ok modelljei

A nem ide�alis �atkapcsol�oval ell�atott stand-by rendszerek elemz�ese a soros-p�arhuza-

mos rendszerekre �es a k�ul�onb�oz}o tartal�ekol�as�u alaprendszerekve vonatkoz�o m�odszerek

alapj�an t�ort�enhet:

P�eld�aul az akt��v tartal�ekol�as�u, soros kapcsol�oj�u 2 egys�eges rendszer eset�en

r

sb

(t) = r

k

(t)(1� (1 � r(t))

2

) = 2r

k

(t)r(t)� r

k

(t)r

2

(t)

ami �alland�o meghib�asod�asi intenzit�asok mellett

r

sb

(t) = 2e

�(�

k

+�)t

� e

�(�

k

+2�)t

�es ekkor a m}uk�od�esi id}o v�arhat�o �ert�eke:

MTFF

sb

=

2

�

k

+ �

�

1

�

k

+ 2�

Illetve a passz��v tartal�ekol�as�u, mell�ek�agban l�ev}o kapcsol�oj�u, �alland�o hibaintenzi-

t�as�u 2 egys�eges rendszer eset�en

r

hk

(t) = e

��t

(1 + �tr

k

(t)) = e

��t

(1 + �te

��

k

t

)

MTFF

hk

=

1

�

+

�

(�

k

+ �)

2
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3.8 Nemjav��tott rendszerek sz�am��t�asi m�odszerei

3.8.1 Megb��zhat�os�agi blokkdiagram

Az eddigiekben bemutatott megb��zhat�os�agi modellek �es sz�am��t�asi m�odszerek jellem-

z}oi f}obb jellemz}oi a k�ovetkez}ok voltak: k�et�allapot�u elemek alkott�ak a rendszereket,

amelyek meghib�asod�asi folyamatait f�uggetlennek felt�etelezt�uk; a rendszerek t�obb l�ep-

cs}oben soros-p�arhuzamos alrendszerekre ismert alapstrukt�ur�akra voltak bonthat�ok; a

n�elk�ul, hogy erre k�ul�on felh��vtuk volna a �gyelmet, a sz�am��t�asokat a Boole-algebra

szab�alyai szerint v�egezt�uk. Az al�abbiakban olyan m�odszereket ismertet�unk, ame-

lyek a felsorolt jellemz}okn�el bonyolultabb rendszerek elemz�es�ere alkalmazhat�oak. Az

eddigi modellez�esi k�or�on k��v�ul es}o rendszerek azok, amelyek vagy nem bonthat�ok

soros-p�arhuzamos strukt�ur�akra, vagy bizonyos elemeinek meghib�asod�asa �osszef�ugg}o.

3.8.2 A teljes val�osz��n}us�eg t�etel alkalmaz�asa

A soros-p�arhuzamos strukt�ur�akra nem bonthat�o rendszerek vizsg�alatra alkalmas m�od-

szer a teljes val�osz��n}us�eg t�etel alkalmaz�asa. A teljes val�osz��n}us�eg t�etel kimondja, hogy

diszjunkt teljes esem�enyrendszert k�epez}o esem�enyekB

i

mint felt�etelek mellett egy tet-

sz}oleges esem�eny A val�osz��n}us�ege az egyes felt�etelek szerinti felt�eteles val�osz��n}us�egek

s�ulyozott �osszege, ahol a s�ulyoz�as a felt�etelek val�osz��n}us�ege szerint t�ort�enik. Form�a-

lisan [

n

i=1

B

i

= 
; B

i

\ B

j

= ;; 8 i; j = 1:::n eset�en

P (A) =

n

X

i=1

P (AjB

i

)P (B

i

)

A t�etel alkalmaz�asa k�et �allapot�u elemeket tartalmaz�o rendszerek eset�en egy tet-

sz}olegesen kiv�alasztott elemre vonatkoz�oan leegyszer}us�odik a k�ovetkez}o alakra

P (rendszer j) =

P (rendszer jjj-edik elem j)P (j-edik elem j)+

P (rendszer jjj-edik elem rossz)P (j-edik elem rossz)

A teljes val�osz��n}us�eg t�etel alkalmaz�as�aval m�ar kisz�am��that�o az 5 elem}u h��d�agas

rendszer megb��zhat�os�aga, vagy az �osszef�ugg}o meghib�asod�asokkat tartalmaz�o rendszer

viselked�ese (3.8-7).

r(t) =

r

5

(t) [1 � q

1

(t)q

2

(t)] [1� q

3

(t)q

4

(t)]+

q

5

(t) [1 � (1 � r

1

(t)r

3

(t))(1� r

2

(t)r

4

(t))]+
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E1 E3

E2 E4

E1 E3

E2 E4

E5 E5

E1 E3

E2 E4

E5

rosszjo’

3.8-7. �abra : H��d�agas rendszer �es elemz�ese teljes val�osz��n}us�eg t�etellel
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