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ALLAPOTVEKTORRA

Absztrakt

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések iizemelési életciklusuk alatt
kiilonboz6  (energiamentesen  tarolt,  periodikus  teszt,  feladatvégzés)
lizemmédokban miikodnek. Uzemmod valtasokkor e berendezések hibaardnya
ugrasszeriien valtozik. Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések
megbizhatosagat  feladatvégzés iizemmodban az  energiamentesen  tarolt
tizemmodot megszakito periodikus tesztek novelik. A hibadllapot vektorok diszkrét
idejii vizsgalatkor a periodikus teszt a hibadllapot vektor korrekciojaként
kezelheto. Ehhez korrigalt atmenet-valosziniiség matrixra van sziikség.

The aperiodic used military systems work in different (stored without energy,
periodic test, task) mode during running lifecycle. The failure rates of these
systems dramatically change at mode relay. The periodical test increases the
reliability of the aperiodic used military systems on stored without energy mode.
The periodical tests can be handled like correction of the error’s state-vectors. It’s
needed the correction of the transition matrix.

Kulcsszavak: periodikus teszt, hibaallapot vektor, atmenet-valosziniiség matrix ~
periodical test, error’s state-vectors, transition matrix

Bevezetés

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések tényleges feladatvégzése viszonylag
rovid (1 — 10 nap) idOtartamu és folyamatos iizemmodu. Két feladatvégzés kozott az eszkoz
honapokig nem miikddik, az irdnyitd berendezése energiamentesen tarolt allapotban van. A
haditechnikai eszk6zok automatikus (autonom felderitd robotrepiilégépek, mobilrobotok,
egyszer hasznalatos radidlokéacids zavard berendezések, stb.), vagy félautomatikus (ember
altal tavvezérelt bonyolult légvédelmi rakéta komplexumok, radarberendezések, tavvezérelt
robotok, stb.) berendezései gyakran ilyenek.

A feladatvégzések kozott periodikusan végzett ellenérzd teszt célja az lizemelés-
megbizhatosag novelése. Az eltérd lizemmodok kovetkezménye, hogy az aperiodikusan
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alkalmazott katonai berendezések A meghibasodasi hibaaranya nem éalland6 az iizembentartés
életciklus' alatt.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések irdnyitérendszer megbizhatosag
analizis¢hez a diszkrét idejli Markov analizis modszert valasztottam. Az el6z6 [1] cikkemben
mar ramutattam az 1002D hardverstruktirdju irdnyitorendszer elonyeire ¢és a hét
meghibasodas  allapotot tartalmazdé Markov graf alkalmassdgat a  berendezés
megbizhatosaganak vizsgalatara.

Az energiamentesen tarolt allapotot megszakitd ellendrzd tesztek esetén az IEC 61508
tesztlefedettség (DC) fogalma nem alkalmazhatd®, ezért a szabvanytol eltéréen kell értelmezni
a tesztlefedettség fogalmat. Az energiamentes allapotot megszakitdé ellendrzd teszt soran a
detektalt hibak kijavitasra keriilnek, ezért az ellendrzott részegységek, €s a miiveletek aranya
befolyasolja a teszt altal detektdlhatd hibadk aranyat. Ennek mértékét a Cy tesztlefedettség
hatarozza meg. Hipotézisem szerint az aperiodikusan alkalmazott eszk6zokre a
tesztlefedettség az irdnyitasi rendszer ellendrzott részegységei €s miiveletei, valamint az
Osszes részegység ¢és miivelet hanyadosa:

z Aop (ellendrzott részegység + ellendrzott miivelet)

Cy (1)
ahol a részegység a rendszer kozds hibajellemzOkkel leirt része, a miivelet a berendezés altal
a feladatvégzés lizemmodban megkivant feladatsor, a Aop a detektalt kezelhetd és a detektalt
veszélyes hibaaranyok 6sszege.

D (részegység + miivelet)

Az allapotvektorok meghatarozasa diszkrét idépontokban

Legyen T, a feladatvégzés megkezdddéséig eltelt idd:
T, =(n-m+k)T, (2.
ahol T, a diszkrét idejli vizsgalat mintavételi ideje, ,,n” a periodikus tesztek szama, ,,mT,” két

teszt kozotti energiamentesen tarolt allapot idotartama, €s ,,kTy” az utolso teszt €s a
feladatvégzés kezdete kozotti iddintervallum.

L} A meghibasodas hibaaranya _— Feladatvégzés
Ayt riodikus teszt — izemmod
izemmod
Energiamentesen 1 C T . 1T :
. i ; ‘m : H
tarolt izemmod L e <_°,
A lERES EE R

TO 2 TO i T() n T() Tu t
1. abra. Aperiodikusan alkalmazott katonai berendezések valtakozo6 hibaaranya
A berendezések hibaaranyat normal lizemi koriilményekre hatdrozzdk meg. Az 1. dbran a

normal iizemi koriilmények a periodikus teszt lizemallapothoz tartoznak. Legyen ez a
hibaarany Ar. Szakszer( tarolds esetén az energiamentesen tarolt allapotban — a héhatasok ¢€s a

! Safety Lifecycle: Az IEC61508 szabvany [2] az ilizembiztonsag életciklus fogalma lefedi a tervezéstél, a
rendszer vagy berendezés ilizembe-helyezésén és ilizemeltetésen at a szakszerii leszereléséig a megbizhato
miikddést szolgalo eljarasok szabvanyos modszereit.

2 A DC a szabvany definicioja szerint a detektalt és az Gsszes veszélyes hiba aranya.
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mechanikai terhelések hidnya miatt — nagyjabol egy nagysagrenddel® kisebb (A, =h, -A;)ez
a hibaarany. A katonai berendezések feladatvégzés iizemelési kérﬁlményei altalaban
megterhelobbek a normalisénal, ezért ez a hibaarany (A,, =h,, -A;) nagyobb*.

Amennyiben T L az energiamentesen tarolt, TT a periodikus teszt, €s TM a feladatvégzeés
izemmoddhoz tartozd Aatmenet-valdszinliség matrix €és a kezdeti hibatlan allapotot

allapotvektora §(0):[1 0 .. 0], akkor az elsé T, diszkrét idSintervallumhoz tartozo
hibaallapot vektort a 2. kifejezéssel hatarozhatjuk meg.
S(1) =S(0)T 3.)

A hibaallapot vektor az elsd teszthez tartozd idOperiddusban, amennyiben a berendezés
hibamentesen tizemel teszt izemmddban és ennek tényét sem vessziik figyelembe:

=(m-1)=

S(m) = S(O)TL Tr 4.
Az el6zbéekhez hasonlo feltételek mellett a feladatvégzés megkezdddésekor a hibaallapot
vektor:

S(m-n+k) = S(O)(ll[im T ]?E (5.)

i=l1
Az energiamentes allapotot megszakito tesztek célja a hibak felderitése, kijavitasa, és igy
a meghibasodas-valdsziniiség csokkentése. Ezért az (i-m)T, iddperiodusokban a hibak
felderitését és kljawtasat modellezé allapot-korrekciot kell megva1051tan1 vagyis a 4. ¢és 5.

kifejezésekben a To atmenet-valdszinliség matrix helyett Twr modositott dtmenet-
valoszinliség matrixot kell alkalmazni.

Bar a végsé vizsgalatokhoz elegendd lenne az §(i) allapotvektorok diszkrét idejii
sorozata, a 4. kifejezés korrekt meghatarozasa érdekében mégsem elegendd, hogy az S(i- m)

allapotvektort lecseréljiik §km(i-m) allapotvektorra. Ellendrzé tesztekkor a kovetkezd

miuveletsort kell végrehajtani:
=(i-m-1)

SGi-m—1)=S(0)T (6.2.)
S(i-m) = Sion (i -m) = S(0) Trore (i - m) 6.
S(i-m+1) = S(0)Tror (i-m) Tn (6.c.)

A Tkorr(i'm) atmenet-valoszinliségmatrix id6ben valtozo érték és minden i-m-T,
id6intervallumban meg kell hatarozni. A Tror (i-m) sorainak meghatarozasa:
o A ?kon’(i'm) matrix elsd soranak az §km(i .m) allapotvektorral’ azonos.

Az, hogy a Tkm(i-m) allapotvaldszintiség matrix elsé sora megegyezik a §korr(i-m)
allapotvektorral kovetkezik a 2. kifejezésbdl.

o A Tion (1-m) matrix masodik és harmadik sorai az eredeti T ¢ allapotvaloszinliség matrix

megfeleld sorai, de a tesztlefedettség tokéletlensége miatt az adott sornak megfeleléen
korrigalni kell.

* A kozel harom évtizede gyiijtott FARADIP eszkoz meghibasodasi adatbazis alapjan.
* Ugyancsak a FARADIP eszkoz meghibasodasi adatbazis alapjan, az iizemelés koriilményeitél fiiggéen,
kétszeres és négyszeres érték kozott ilyenkor a hibaarany.

% AZ Swr (i-m) allapotvektor kiszamitasanak modszerét a kovetkezd fejezetben mutatom be.
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A teszt soran vagy az deriil ki, hogy nincs ebben a hibaallapotban a rendszer, vagy ha
mégis akkor a hiba kijavitasra kertil. A tesztlefedettség tokéletlensége miatt nem all helyre
az eredeti allapot. A hibavaldsziniiségeket a kiinduldsi allapothoz képest konstans
1+(1-Cm) tényezdvel kell felszorozni. A masodik sorhoz sziikség van az

12=[0 1 0 0 0 0 0], a harmadik sorhoz az E:[O 0100 0 0]

segédvektorokra.
2.50r:  Tion[2,]] = (TL ~12)-(2-C,,)+12 (7.2.)
350t Tior[3,]=(TL—13)-(2-Cy)+ 13 (7.b.)

=(im)

o A Tkm(i-m) matrix negyedik €s 6todik sorai megegyeznek a T  matrix negyedik és
0todik soraval.
A hét hibaallapotot tartalmazd modellben [1] a negyedik ¢és az o6todik allapot a

=(@im-1) =

kezeloszemélyzet szamara felderitetlen marad, ezért a T. - TL matrixszorzat és a Thon
korrigalt allapotvaloszinliség matrix negyedik és az 6todik sora nem kiillonbézhetnek
egymastol.

¢ A Tir(i-m) matrix hatodik és hetedik sorai az eredeti Tr allapotvaloszinliség matrix
megfeleld soraival egyeznek meg.
A hét hibadllapotot tartalmazé modellben a hatodik és hetedik allapot nyeld tipusu. Ha az
ellendrz6 teszt kozben a rendszer ezek az A4llapotok valamelyikébe keriil, akkor
mukodésképtelenné valik, vagyis a hiba nem maradhat rejtve! Ezért a javitas utani allapot

az eredeti Tv allapotval6szinliség matrixnak megfeleld.

Az allapotvektor korrekcid

Az energiamentesen tarolt allapotot megszakitd periodikus teszt lizemmoddban a hiba
¢szlelését €s javittatasat az allapot-valdsziniiségek korrekcidival kell figyelembe venni. A
valoszintiségallapotok  korrekciojara, vagyis az  Swr(i-m)  hibaallapot  vektorok
meghatarozasara az egyik tanulmanyomban Hiba! A hivatkozasi forras nem talialhaté. mar
a kovetkez6 javaslatot tettem: a detektalhato hibas allapotok korrekcidja a hibaallapotok
eléfordulas valoszinliségével stulyozottan torténjen. Mivel csak statisztikai valdsziniiség
adhaté meg, hogy melyik hibaallapot milyen valoszinliséggel kovetkezik be, ezért a sikeres
mukodés valosziniisége a hibaelharitas okozta atlagos javulds mértékével emelkedjen meg €s
ennek megfelelden a hibas allapotok valdszintisége egyiittesen az atlagos javulas mértékével
csokkenjen.’®

Matematikailag ez a kovetkezOképpen valosithatd meg: legyen az Sy sorvektor elemei
azon allapotok, amelyekben a kezeldszemélyzet a (m-1)T, idétartam eltelte utan végrehajtott

teszt kdzben hibat észlelhet és V,(i-m)=S,(i-m)—S,(1) a hibaallapotok mT, idépontban és
az lizembe helyezéskor létez0 hibavaloszinliségiik kiilonbségei, vagyis V. a maximalis
javithatosag sorvektora:

Vi(i-m)=[S,(-m)=S,(1) S,(i-m)-S,() S,(i-m)~S,() S,Gi-m)-S,M)] (8

6 Megjegyzés: Az elvégzett teszt alatt csak egy konkrét hibaallapotba keriilhet az eszkdz. A fenti javaslat ezt ugy
veszi figyelembe, hogy a hibaallapotok az eléfordulasuk valoszinliségének megfelelden vannak stlyozva, vagyis
azt a trivialitast feltételezi, hogy az lizemelési €lettartam alatt a hibavalosziniiségeknek megfelel6 gyakorisaggal
fordulnak el6 a hibak. [4]
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A Vi(m)= [Va Ve - V| sorvektor x darab elemének atlagértékét (viavg)
meghatirozva a vyawe(m) atlagos javulds mértéket kapjuk meg. Az mT, iddintervallumokban
végrehajtott teszt altal feltart hibak kijavitasat kovetden kovetkezik be a berendezés atlagos

javulasa. Az atlagos javulds mértéke a kezdeti allapot helyreallitasat feltételezi, ezért az
értékét modositja a Cy tesztlefedettség.

Ve () = S Sum v, (1)} )
X

ahol az x azon allapotok szdma, amelyben a kezeldszemélyzet hibat észlelhet.

Ennek megfelelden a hét 6sszevont hibaallapotot tartalmazo, 1002D hardver struktaraju
iranyitasi modell esetén a kezeldszemélyzet altal kT, id6tartam eltelte utdn végrehajtott teszt
soran ¢észlelt Sy hibaallapot és Vi maximalis javithatosag sorvektor a kovetkezd:

Sx(K) =[S,(k) S,(k) Sy(k) S,(K)] (10.a)
Vi) =[S,(K)=8,(1) 8,(K)=8,(1) S4(k)=S,(1) S,(k)-S,()]=

:[Vx](k) Vao(k) v (k) Vx4(k)]

Tekintve, hogy az irdnyitasi rendszer energiamentes allapotdt megszakitd periodikus teszt
rovid a két teszt kozotti mT, idOintervallumhoz képest, megfeleld iddalap valasztassal a
sikeres miikodés illetve az allapotok hibavaldsziniségének korrekcidja egyetlen
id6intervallumban bekovetkezd valtozasként vehetd figyelembe.

A periodikus tesztekkel megszakitott, energiamentesen tarolt tizemallapot tobb honapig,

esetleg évekig tart. A T, [h''] id6alap alkalmazasaval tobb ezer §(k) allapotvektort kell

(10.b.)

kiszamitani ugy, hogy a T. 4tmenet valdszinliségmatrix értékei nagyon kicsik. A kerekitési

problémék miatt a T. 4tmenet valosziniségmatrix elemeit duplasz6 formatumura kell
valasztani. A duplasz6 formatumu, nagyon nagyméretii matrixszal végzett miiveletek komoly
szamitasi er6forrast igényelnek.

PF, 4

>
>

t
2. abra. Az id6alap konverzi6 hibaja

(Készitette: Neszveda Jozsef)

A PFp hibavaloszinliség diszkrét ideji kiszamitasa integralszamitas jellegli (2. abra). Az
energiamentesen tarolt allapotban nagyjabdl egy nagysagrenddel csokken a A hibaarany a
folytonos lizemelés tizemmodhoz képest, ezért PF, (t) iddbeni valtozasa lassubb. Ennek

kovetkeztében az 1 oranal nagyobb id6lépték valasztds, vagyis egy napos idéalapra torténd
id6konverzi6 okozta hiba elhanyagolhato.

Egy nap még modulcserével megvalosithatd kisebb javitasokkal egyiitt is elegendd az
id6szakos teszt végrehajtdsara. Ez az iddalap valasztas csokkenti a tulsagosan kis
szamértékeknél fellépd kerekitési problémat, és egyben Osszhangban van az iddszakos teszt
egyetlen idOperiodusban végrehajthatott allapot-korrekcioként valo kezelésével. Ezért
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vezessiik be az egynapos (Ty = 24 [h]) 1déegységet a periodikus tesztekkel megszakitott,
energiamentesen tarolt allapot vizsgélatara. Az idéegységvaltas hatasa a hibaaranyra:

| _ . -1 _
AN[Zh }_hN A h'] (hy = 24.) (11.)

Az mT), idéintervallumban végrehajtott teszt altal feltart hibak kijavitasa kovetkeztében a
[1] cikkben megadott modell hét allapotanak hibavaloszinliség valtozasait egyetlen
1d6periodusként kezelve a korrigalt allapot-valoszinliség értékek a kovetkezok:

S,(m) =S, (m-1)+v,,, (m) (12.2)
— _1N_ Sz(m_l)

5,(m) =5, (m ~1) anvg(m)Sz(m—1)+S3(m—l)+Sé(m—1)+S7(m—l) (12b)
— 1\ _ Sz(m_l)

5;(m) =5, (m 1) anvg(m)Sz(m—1)+S3(m—l)+Sé(m—l)+S7(m—1) (12.c)

S,(m)=S,(m-1) (12.d.)

S,(m)=S,(m—1) (12.¢)

S, (m) =S, (m-1)—v___(m) Sy(m—1) (12.£)

° ° e (m=1)+S,(m—1)+S,(m 1) +S,(m—1)

S,(m) =, (m—1)~v,,,(m) S(m - (12.8)

S,(m-1)+S;(m-1)+S,(m—-1)+S,(m—1)

A 12.a. kifejezés a sikeres miikdodés atlagos javulasat tartalmazza. A 12.d. és a 12.e.
kifejezésekbdl kovetkezik, hogy az S4 €s Ss allapot-valdszinliség értékek nem valtoznak.

A 12b., 12.c., 12.f, és 1.2.g. kifejezések tartalmazzdk a meghibasodas valoszinliségek
sulyozott csOkkenését. Ezekben a kifejezésekben szerepel az Si (k) sorvektor sordsszege.
Ezért a tovabbi szdmitdsokhoz célszerli ezt meghatarozni:

s.(m) =Sum {§X (m)} (13)

Behelyettesitve az sy(k) értékét azon 12. kifejezésekbe, amelyek a korrekcid
kovetkeztében valtoznak, majd rendezve azokat a kovetkezd sorvektor elemeket kapjuk:

S, (m) =, (m—1) +v,,, () (14a)
S, (m) = S,(m-1) {I—VS(—S)”} (14b)
S, () =sg(m—1>{1—vgi%$)} (14.c)
S,(m) =sé(m—1>{1—vgi%$)} (14.4)
S,(m) =S, (m—l){l—%} (14.)

Az algoritmizalhatosag érdekében vezessiikk be a sikeres miikddés valdsziniliségének
atlagos novekedését tartalmaz6 V(k) vektor-valtozot.

V(m)=[v,,(m 0 0 0 0 0 0] (15.)
A periodikus teszt allapot-konverzidjat leird6 3.24.b ... 3.24.e kifejezésekhez most
vezessik be a hibaallapotban maradas csokkend valdszinliségét tartalmazo W(k)

vektorvaltozot:
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W(m):[l wa(m) wa(m) 1 1 wa(m) wa(m)] (16.)

v, (m
ahol a 14. kifejezésekben szereplé wa(m) =1 _ Ve (M) érték.

X

A végrehajtott teszt soran €szlelt hibak kijavitasa utan bekovetkezd allapotkorrekcid utani
Skorr (M) allapotvaldszinliség vektor az alabbi vektormiivelet formulaval szamithato:

S, (m)= {Diag (WT (m)S(m — 1)) v (m)}T 17)

Az atmenet-valésziniiség matrix konvertalasa

Amennyiben ?] atmenet-valoszinliség matrix nem tartalmaz p helyreallitasi aranyt’, és a
A hibaardny ugrasszerli valtozasat egy ?] atmenet-valoszinliség matrix elemein akarjuk
érvényesiteni, akkor az i egységmatrixot kivonva a ?] atmenet-valdsziniiség matrixbol a I=)1
meghibdsodas-valoszinlis€ég matrixot kapjuk. Beszorozva (;1 ‘A) kapjuk az uj ;2
meghibasodas-valoszinliség matrixot, amihez az I egységmatrixot hozzdadva megkapjuk az
uj Tz atmenet-valdsziniliség matrixot.

Tzz(?]—T)-xﬁ (18.)

A 18. kifejezéssel megvalosithatd a valtas a Tr ésa To atmenet-valosziniiség matrixok
kozott.

A szamitasi er6forras igény csokkentése

A 6. kifejezés alkalmazasa az §(k) allapot-vektorok kiszdmitasahoz nagy szdmitogépes

eroforrast igényel. A szamitasi kapacitasigényt nagymértékben csokkenti a rekurziv formula
alkalmazasa.

S()=SO)T (19.2.)
T()=T (19..)
T =T()T (19.c.)

A periodikus ellendrz6 tesztek gyakorisdganak és a teszt lefedettségének optimalizalésa,
ami a folytonos ilizemii technologidkra mar megoldott volt [6], a 6., 17., 18., 19.

kifejezésekkel €s a Thon (i-m) sorainak meghatdrozasanak szabalyaival megvalosithato.

" Ha figyelembe kell venni a p helyreallitasi aranyt, akkor az I egységmatrix helyet egy olyan N matrixot kell
alkalmazni, amelynek f6atloja csupa 1-es és a megfeleld pozicidkban tartalmazza a p helyreallitasi aranyt.
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