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Pokoradi Laszlé?

KOMPLEX KAPCSOLATU RENDSZEREK MEGBIZHATOSA-
GANAK MODULARIS ERZEKENYSEGELEMZESE 2

Napjainkban a komplex kapcsolatu rendszerek vagy komplex rendszerek vizsgdlata fontos szerepet jatszik a mii-
szaki és tarsadalomtudomdanyok kiilonboza teriiletein. Az egyik legfontosabb kérdés e rendszerek megbizhatosaga,
illetve a megbizhatosaguk érzékenysége. A Szerzé munkajanak f6 célja a repiil6gép sarkany rendszerek és gaztur-
binds hajtomiivel matematikai diagnosztikai modszerének adaptdlasa véges, komplex kapcsolati rendszerek meg-
bizhatosagi érzékenységelemzésére. A tanulmany a kidolgozott eljarast mutatja be elméletileg, valamint annak
alkalmazasi lehetoséget egy egyszerii komplex kapcsolatu rendszer példajan keresztiil

MODLULAR SENSITIVITY ANALYSIS OF RELIABILITY OF SYSTEMS
WITH COPMLEX INTERCONNECTIONS

In our age, investigations of Systems with Complex Interconnections or Complex Systems are important parts of
several fields of technical and social sciences. One of the most important questions is the reliability and sensitivity
of reliability of these systems. The main goal of Author’s work is to adapt mathematical diagnostic methodology
of airframe systems and gas turbine engines to investigate sensitivity of reliability of finite Systems with Complex
Interconnections. The paper shows the proposed method theoretically and its applicability to investigate Systems
with Complex Interconnections sensitivity by a simple example.

BEVEZETES

Napjaink tudomanyéaban egyre nagyobb szerepet kap a bonyolult, integralt rendszerek, kiilon-
féle haldzatok struktirdjaval és a benniik lejatszodo folyamatok tobb-szempontu vizsgalataval
foglalkoz6 tudomany, a rendszertechnika alkalmazasa. Rendszereket a tudomény joforman
minden teriiletén lehet értelmezni. Az integralt rendszerekkel kapcsolatos problémak megolda-
saban nagymértékben segitenek a korszerii rendszerelmélet rendez6 elvei.

A modularis megkozelitésii érzékenységvizsgalat 1ényege, hogy a rendszert részegységekre
bontjuk és azok érzékenységi egylitthatoit kiillon-kiilon determinaljuk, majd a kés6bbiekben
részletesen leirt matrixalgebrai eljarassal adjuk meg a rendszer kimend jellemzdjének, jellem-
z0inek érzékenységi egyiitthatoit.

A Szerzd szamara jelentds timpontot adott kutatomunkajahoz Myers konyve, mely a komplex
rendszerek megbizhatosagat, és megbizhatosag-elemzd modszereit irja le. Myers megfogalma-
zésa szerint az a rendszer, mely nem csak egyszert kolcsonos kapcsolatokkal bir tekinthetdek
komplex rendszereknek [1].

Myers megfogalmazasaban a komplex kapcsolati (SWCI — System with Complex Interconnections)
rendszerek a tobbcsatornas, redundans részeket tartalmazo halézatok. Megallapitja, az ugynevezett

1 egyetemi tanar, Obudai Egyetem, pokoradi.laszlo@bgk.uni-obuda.hu
2 Lektoralta: Prof. Dr.Szabolcsi Robert, egyetemi tanar, Obudai Egyetem, szabolcsi.robert@bgk.uni-obuda.hu
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egyszeri kapcsolatokkal bird rendszerek megbizhatosagi elemzései soran elOszeretettel hasznalt
blokk-diagrammos modellezési modszerek kozvetleniil nem alkalmazhatdak a komplex kapcsolata
rendszerek megbizhatdsagi elemzése soran, viszont, ismeretiik elengedhetetlen [1]. Myers ezen meg-
allapitasa tette sziikségessé az eredetileg ,,csak’ adaptalni tervezett elemzd eljaras modositési lehetd-
ségének keresését, valamint az atdolgozott érzékenységvizsgalati modszer alkalmazhatdsaganak
megallapitasat vagy elvetését.

A kutatomunka soran adaptéalasra tervezett linedris diagnosztikai modellek reptilémiiszaki tu-
domanyokon beliili alkalmazasanak eredményei Pokoradi [2], Rac [6], valamint Rohécs és Si-
mon [7] publikacidiban lelhetok fel.

Jelen kutatomunka célja a repiildgép-rendszerek €s gazturbinas hajtomiivek linearis diagnosz-
tikai elemzéseinél mar jol alkalmazott rendszerérzékenységi, modellvizsgélati eljarasok modo-
sitdsanak kidolgozasa tigy, hogy azok alkalmassa valjanak a komplex kapcsolati (példaul hid
struktiraju) halézatok és rendszerek megbizhatosaganak, megbizhatosag-érzékeny-ségének,
valamint bizonytalansdganak megfelel6 mindségl leirdsara, elemzésére. Ezen modularis, cso-
moéponti megkozelitésii, konnyen algoritmizalhaté modszerek modisitasaval 0j eljardsok dol-
gozhatok ki haldzatok €s rendszerek megbizhatdsagi, valamint paraméter érzékenységi és bi-
zonytalansagi elemzésére.

A moduléris, csomoponti megkozelités kovetkeztében a vizsgalati modszerekhez tipizalt, vagy
tipizalhat6 modellblokkokat tudunk meghatarozni, melyek segitségével egy konkrét vizsgalt
halozat érzékenységi, paraméterbizonytalansagi modellje konnyen, jol algoritmizalhat6 eljaras-
sal allithato fel. Ennek kdvetkeztében olyan elemzési modszereket, technikakat kaphatunk, me-
lyek nem igénylik az alkalmaz6 mély, megalapozott matematikai ismereteit. A modularis érzé-
kenység elemzési eljaras elonyei a kovetkezokben fogalmazhatéak meg:
e jol algoritmizalhato;
e arész-érzékenységi egyiitthatok — az egyszeri fliggvények kovetkeztében — viszonylag
konnyen meghatarozhatoak;
e a tipikus, vagy tipizalhato részegységek érzékenységi egylitthatdi struktaraja azonos,
igy csak a paramétereik behelyettesitésével egyszerlien kiszdmithatoak;
e az ¢érzékenységi matrix megadja a részrendszerek, elemcsoportok érzékenységi egyiitt-
hatoit is, nem csak a teljes rendszer kimend jellemzdjének, jellemzdinek.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A masodik fejezet a komplex kapcsolati rendszerek
igazsagtablazat alkalmazasaval torténd megbizhatosag elemzési modszerét mutatja be. A har-
madik fejezetben az el6zdekben felallitott megbizhatdsdgi modell modularis érzékenységvizs-
galata kertil leirasra. A negyedig fejezetben a modelleredményekbdl levonhato kovetkeztetések
olvashatok. Végezetiil a Szerz6 Osszegzi a tanulmany eredményeit és megfogalmazza a jovo-
beni kutatasi célkitlizéseit.

2. KOMPLEX KAPCSOLATU RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGA

A komplex kapcsolatu rendszerekben az elemek kozt talalhatd dsszetett kapcsolatok kovetkez-
tében a hibafa elemzés soran a kozbiilsé események nem tekinthetéek fliggetlen eseménynek
— azaz a [3] és [4] irodalmakban leirt modularis megkdzelitést érzékenységelemzési eljaras —
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abban a formajaban — nem megfeleld. Az ilyen rendszer vagy halozat megbizhat6saganak meg-
hatarozasara egyik megoldasként a Boole-féle igazsagtablazatot célszeri alkalmaznunk.

Szemléltetésképpen vizsgaljuk meg a [1] irodalomban talalhato rendszert és hatarozzuk meg
annak Rsys megbizhatosagat (hibamentes miikodésének valdsziniliségét).

Az 1. dbran lathato rendszer 6t elemet tartalmaz, melyeket az A; B; C; D és E betiikkel jeloliink,
¢s az alabbi két paraméterrel jellemziink:
e az r; i € L megbizhatosagukkal, azaz a hibamentes miikodésiik valdsziniiségével;

e a p; i €L meghibasodasi valdsziniiségiikkel,

ahol: L az A; B; C; D és E latinbetlik altal alkotott halmaz.

A D
B \ I

1. abra Egy egyszerii komplex kapcsolati rendszer®

Mivel az elemek eme két allapota alkotja a teljes valoszinliségi eseményteret, tovabbiakban a
pi =1-r (1)
egyenletet, valamint az elemek

rM=fra 5 1t b 1) (2)

megbizhatosagi valoszinliségvektorat fogjuk hasznalni.

A teljes rendszer lehetséges allapotait, illetve ezen allapotok bekovetkezési valosziniiségeinek
meghatdrozasat szemlélteti az 1 tablazat, ahol az allapotokat jelzd oszlopokban az 1 tizemképes,
a 0 pedig hibas, mitkddésképtelen allapotot jeldl.

Arendszera 10; 11; 12; 14; 15; 16; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 26; 27; 28; 29; 30; 31 és 32 sorszamu
allapotok valamelyikének fennallasa esetén miikodoképes. Ezen események egymastol fiiggetle-
nek — egy idében csak az egyik allapotban lehet a rendszer —, ezért a rendszer megbizhatdsaga az

Reys =Qio + Qi1 +Qup +Qua + Qs + Qpp + Qug + Qg + Q1 +Qpp + Q3 +

+ Qo4 +Qpp + Qg7 + Qg8 + Qg + Q30 + Q31 + Qg

(3)

egyenlettel szamithato ki.

3 Forras: [1].
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. . Elemek allapota | Rendszer
Allapot i AIBICIDIE] dllapota Q

1 ojojojJo]o 0

2 1]0l0|0}|O 0

3 oj1]o]o]o 0

4 1]1]1]0|0}|0 0

5 ojoj1]o]o 0

6 1]0|l1]0]0 0

7 ol1]1]0]oO 0

8 1]1]1|11|0]0 0

9 0jJ]0]1]01110 0

10 1]1]0]0}|11]0 1 F'aPg Pclp Pe
11 oj110]11]o0 1 Pals Pclp Pe
12 111]10|1]0 1 Falg Pclo Pe
13 0jJ0]111110 0

14 110111110 1 M\ Pelclo Pe
15 Oj111111]0 1 Palslclo Pe
16 111111110 1 Ml Pe
17 ojojo]o]1 0

18 1]0l0|0]|1 0

19 011]0]0]1 1 Pals Pc Pole
20 11]1]0]0]1 1 Fals Pe Pole
21 0j0J1101]1 1 PaPslc Pole
22 1]1]0]1101]1 1 A Pslc Pple
23 oOl1]1]0]1 1 Palslc Pole
24 1]1]1]0]1 1 Malelc Pple
25 0j0]J011]1 0
26 1]1]0]0|1]|12 1 FaPg Pclole
27 0fl1]0]1]1 1 Pals Pclole
28 1|1]o1]1] 1 Ml Pelole
29 ojoj1]11]1 1 PaPslclple
30 11011111 1 M Pelclple
31 ol1]1l1]12 1 Palslclole
32 1111 ]] 1 AR

1. tablazat A vizsgalt rendszer lehetséges allapotai és azok bekdvetkezési valoszinliségei®

4 Forras: [1].

84



3. AZ ERZEKENYSEGI MODELL FELALLITASA

3.1. Altalanos megoldas

Egy altalanos, y; = f (X, Xp,..., %) f :RK > R alakban felirhato fiiggvény X; fliggetlen val-

tozoval szembeni érzékenységét a

K _ O (x5 Xp3--- Xk ) Xi _YiX K,,.cR (4)
YiXi OX; f(XXo5...X¢)  Ox Y i

egylitthato bevezetésével hatdrozhatjuk meg, amely felhasznaldsdval az alabbi linearis egyen-
letet kapjuk:

V= Kyj;x15xy,-;x2 +...+ Kyj;xk5xk , (5)
amely a vizsgalt rendszer paramétereinek relativ valtozéasai kozti kapcsolatot — azaz a kimend
jellemz6 relativ érzékenységét — irja le [2].

Kovetkezd 1épésként a fliggetlen és fliggd események bekovetkezési valoszinliségeit az

xeR™ illetve y e R™ vektorokba rendezziik. Ekkor a bekovetkezési valoszintiségek rela-

tiv valtozasai kozti kapcsolat az

Ady =BoX (6)
matrix-egyenlettel tudjuk leirni, ahol:
AeR™  — fliggd események egyiitthatd matrixa;
B ex™™ _ fliiggetlen események egyiitthaté matrixa;
neN — fliggd események (lehetséges rendszer allapotok) szdma;
meN — fliggetlen események (rendszerelemek) szama.
Felhasznalva a
D=A"B eR™ (7)

matrixalgebrai 6sszefliggést, a rendszer D relativ érzékenységi matrixat kapjuk meg, €és a (10)
egyenlet a

oy = DX (8)
alakura mdodosul.

A relativ érzékenységi matrix i-edik soranak j-edik eleme azt mutatja meg, hogy az i-edik fiiggé
esemény bekovetkezési valoszinliségének relativ valtozasat milyen mértékben befolyasolja a j-
edik fiiggetlen esemény bekovetkezési valosziniiségének (a rendszer j-edik elem tizemképes-
sége) relativ valtozasa.

A rendszer érzékenység vizsgalata soran alapvetden csak a teljes rendszer megbizhatésaganak
érzékenységét vizsgaljuk. Ezért tovabbiakban a fenti D érzékenységi matrix elsé sorat, mint a
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rendszer d e R™? relativérzékenységi vektorat alkalmazzuk. Természetesen, szakmai szem-
pontok alapjan a rész események (rendszerallapotok) bekdvetkezési valosziniiségeinek érzé-

kenységét is vizsgalhatoak.

3.2. A tipikus érzékenységi egyutthatok meghatarozasa

A komplex kapcsolatu rendszerek megbizhatosagi modelljeiben a lehetséges rendszerallapotok
bekovetkezési valdszinliségei — lasd 1. Tablazat — az alabbi altalanos formaban irhatoak fel:

Q = fu(riryn) = Ju;(ry) 9)

=

ahol az uj belsé fiiggvény az alabbi két forma egyikét veheti fel:

e haavizsgalt elem tizemképes, akkor a belsé fiiggvény, illetve a (9) fliggvény rj-sze-rinti
érzékenységi egyiitthatdja:

uj=ry = KriJ— =1 ; (10)
e haa vizsgalt elem hibas, akkor a bels6 fliggvény, illetve a (9) fliggvény rj-szerinti érzé-
kenységi egyiitthatoja:
I’j n
Uj :l—l’j - Krij :—Q—Huk . (11)
k k=1
k=]

A rendszer megbizhatdsaganak — lasd (3) egyenlet — az lizemképes elemallapotok bekovetke-
z¢ési valoszinliségei szerinti érzékenységi egylitthatok:

Q.
K :R_- _ (12)
Sys
3.3. Rendszer-megbizhatésag linearis érzékenységi modellje

A fenti, altaldnos meghatdrozasok utan az el6z0 fejezetben felirt vizsgalati modellhez irjuk fel
az aktudlis érzékenységi egyiitthatokat, majd a modell linearis érzékenységi modelljét.

A (3) fiiggvény és bels6 Osszefliggései alapjan a fliggetlen események, azaz az elemek megbiz-
hatdsagai relativ valtozasainak vektora, esetiinkben:

& =T =[ory oy o dp dE], (13)

illetve a fliggd események valdszinliségi relativ valtozasainak vektora:

éyT = [msys &310 &11 &212 &14 (DlS @16 &19 &320 &?21 &22 gngﬂ &24 &26 &27 (DZB &?29 @30 &?31 @32]
(14)

a fliggd események egyiitthatdo matrixa:
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1 ’Kmu ’Kwn ’sz ’KRM ’Kms ’KR15 ’Kme ’KRQU ’KR21 ’anz ’Kst ’KRN ’KRza ’KRZQ ’K’Kkao ’KRZA ’KR23 ’KR31 ’Kwazi
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ao 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
“lo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
L0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1]
a fiiggetlen események egyiitthaté matrixa:
[ o 0 0 0 0 ]
1 KlOB KlOC 1 KlOE
KllA 1 KllC 1 KllE
1 1 K12C 1 KlZE
1 K14B 1 1 K14E
K15A 1 1 1 K15E
11 1 1 Ky
K19A 1 K19C K19D 1
1 1 K20C KZOD 1
B= K21A K21B 1 K21D 1
1 KZZB 1 KZZD 1
K23A 1 1 K23D 1
11 1 Kyp 1
1 KZGB KZGC 1 1 1 6
Kya 1 Kpe 11 (16)
1 1 Kg 11
KZQA KZQB 1 1 1
1 Kgg 1 1 1
Kga 1 1 1 1
1 1 1 1 1]

A rendszer-megbizhatosag érzékenységi vektorok értékeit tartalmazza a 2. Tablazat.

4. KOVETKEZTETESEK

4.1. A kidolgozott médszerrel kapcsolatos kovetkeztetések

Az elvégzett modellalkotas és elemzés alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatoak le a kidol-
gozott modszerrel kapcsolatban [5]:

1-1. A kidolgozott eljaras alkalmas a komplex kapcsolatt rendszerek és hal6zatok megbizha-
tosag-érzékenységi elemzésének elvégzésére.

1-2. Az érzékenységi egylitthatdo matrixok elemei jol algoritmizalhatdan meghatarozhatoak.

Mivel a valosziniiségi egyenletek azonos strukturdju elemeket tartalmaznak, ezért az azokhoz
tartozo érzékenységi egyiitthatok a 3.2 alfejezetben leirt modon tipizaltan megadhatoak.
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1-3. A modszer hatranya, hogy a rendszer lehetséges allapotainak szama exponencialisan

(2™) novekszik az elemek szdma fiiggvényében.

4.2. A vizsgalt rendszerrel kapcsolatos kovetkeztetések

Az elvégzett elemzések, melyek soran mindegyik elem ugyanazon megbizhatosaggal rendelke-
zett, alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatodak le a vizsgalt rendszerrel kapcsolatban:

2-1. Az elemek megbizhatdsaganak novelése esetén csokken a rendszer megbizhatdsaganak
relativ érzékenysége.

——A-C =5 B ——D-E

ol
0,08 ~+
0.06 —+
004

0,02 +

0y 092 0,94 0,96 098 |

2. abra A rendszer-megbizhatosag relativ érzékenysége az elem-megbizhatosagok fiiggvényében

Finom d pinom

0,99 [ do =[0,000197 0,000296 0,000197 0,010097 0,010097]
0,05 | dgg5 =[0,004631 0,007006 0,004631 0,052131 0,052131]
0,90 | dy, =[0,017200 0,026100 0,017100 0107100 0,107100]

2. tablazat A rendszer-megbizhatdsag érzékenységi vektorai

00,99 == 095 —09

0,12
d,

0,1 2

0,08 /

6,06

________

/ ,
4,04 >~
rd
/\/ 2
rs
0,02 —— = [
/ cree

3. abra Rendszer-megbizhatdsag relativ érzékenységei kiilonbdz6é elem-megbizhatosagi értékek esetén

2-2. A rendszer érzékenysége alapvetden ,,szimmetrikus”.

A rendszer mindegyik modellezett esetben ugyanazon mértékii érzékenységgel birt az A és C,
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illetve a D és E elemek paramétereire. Ez a kdvetkeztetés a rendszer fizikailag is szimmetrikus
voltabol varhato is volt. Teljes szimmetrikussagot csak az elemek azonos megbizhatosagai ese-
tén tapasztalunk.

2-3. A rendszer érzékenyebb a ,,masodik sorban” taldlhato D és E elemek megbizhatdsagi
paramétereinek valtozasara.

2-4. Az ,els6 sor” elemei koziil a kozépso, B elem megbizhatésagaval szemben nagyobb ér-
z¢ékenységet mutat a rendszer megbizhatosaga, mint a masik két elem esetén.

Ennek az az oka, hogy az ,,elsd sor” kézépsé eleme két iranyban is ,,dolgozik ”, igy hatdsdt is
két iranyban fejti ki a rendszer megbizhatosagara, illetve miikodésképtelenségi valosziniisé-
gére.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany egy moduléris megkdzelitésii megbizhatosag-érzékenységelemzési eljarast muta-
tott be, mely az alkalmas komplex kapcsolati véges halozatok és (példaul hid strukttraja) rend-
szerek megbizhatésaganak, megbizhatdsag-érzékenységének, valamint bizonytalansdganak
megfeleld mindségli leirdsara, elemzésére. A kitlizott célokbol, €s az elért eredményekbdl ado-
dodan altalanosithaté eredmények sziilettek a komplex kapcsolat rendszerek és haldzatok mo-
dellezései feltételeinek, valamint a felallitott modellek, algoritmusok gyakorlati alkalmazasi
modjainak leirdsara. Az elemzési modszer kidolgozasa soran szerzett tapasztalatok felhasznal-
hatéak anyag-, és/vagy energia, illetve kozlekedési, logisztikai halézatok és rendszerek meg-
bizhatosaganak érzékenység €és parametrikus bizonytalansag elemzéseire.
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