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A tudomanyos probléma megfogalmazasa

Az elmult évtizedek jellemfje, hogy a katonai eszk6zok egy novélosoportjanak az a
koz6s sajatossaga, hogy programozhaté elektrotaki@maz vagy mechatronikai jelieg
Ezen belll egyre tébb a biztonsag-kritikus és Kiglsles mkodtetéd eszkdz, amelyeknél
feladatvégzéskor nincs mod és/vagyo idh mikodésbeli hiba elharitasara, és a
feladatvégzést meghiusité barmilyen hiba végzethst! Az idszak jellemaje, hogy a
nemzeti hadseregek békelétszdmai csokkenek. A kkidedkelétszam kevesebb hadi
eszkozt nikddtet, igy ndvekszik azon eszktzok szama, ametggkalkalmazas kozott,
vagy a felhasznalast me@eben huzamosabb ideig tGzemen Kkivili allapotban takoln
Ekozben gyakoribba és kiterjedtebbé valt a NATOegaeallalasa a katonaid@rigenyld
ENSZ békefenntartd tiveletekben. Ezek a imeletek igénylik a raktaron léveszk6zok
mozgositasat, de értelemdmsm nem évekre é&e megtervezettek, vagyis az eszkoz
hasznalatba vétele aperiodikus. A felsorolt sag#tgskkal rendelkéz katonai

berendezéseket nevezem aperiodikus alkalmazasickdterendezéseknek.

Az IEC 61508 és az IEC 61511 szabvanyok definidjakiztonsag-sérthetetlenség szint
(SIL) fogalmatés a szintek meghatarozasi médszereit. Az API 121@ #IL-STD-882
szabvanyok értelmezik a biztonsag-kritikustikiddés fogalmat. Az aperiodikusan
alkalmazott katonai berendezések megbizhatosagalaahoz tébb szabvany fogalmait
kell 6sszeilleszteni az alabbi sajatossagok miatt:

* A felsorolt szabvanyok szamos definicioja abbdl efteféslél indul ki, hogy a

berendezés vagy rendszer meghibasodas hibaaranyds deiggvényében allandé az



Uzemelési életciklus alatt. Az aperiodikusan alkadott berendezésekre ez a feltevés nem
igaz.

» Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezéstkdét végrehajtdsa biztonsag-
kritikus jelledi, azonban az APl 14C és a MIL-STD-882 szabvanyekaerendezések
folytonos tGizemelé&silletve batch tizemelésmikoddtetésre dolgoztak ki. Az aperiodikusan
alkalmazott berendezésekikbdése nem ilyen.

* Az aperiodikusan alkalmazott berendezések esetésloez tervezhet periodikusan
végrehajtott elleérzé teszt és karbantartas az Gzemen kivili Gzemabapobkitja meg. A
folytonos és a batch Uizemeltetés mas jéliedtpnirzo tesztet és karbantartast igényel.

A PhD értekezésem témaja az aperiodikusan alkalinakatonai berendezések
megbizhatésagizsgalatanak olyan kialakitasa, amely dsszhangkmam a nemzetkozi

szabvanyokkal és figyelembe veszi ezen berendezagiossagait.

Kutatasi célkitiizések, hipotézisek

Hipotézisem szerint az aperiodikus alkalmazasu neatberendezések megbizhatésagat
nem lehet az eddig kidolgozott modszerekkel vizsg&élom a folytonos illetve batch
Uzemelés berendezések SIL ni&zamahoz hasonlatosan - a sziikséges hibavaléégin
szamitads elméleti megalapozésaval - az aperiodikabi@lmazott katonai berendezések
megbizhatésag szamitdsanak kidolgozasa és az M3lélyozas definidlasa.

Hipotézisem szerint az tzemen kivili Gzemmod, plkics teszt lzemmaod, feladatvégzeés
Uzemmod kozotti Gzemmaodvaltasok a hibavaldssg allapottér idkdiszkrét leirasat
igényelik. Az a célom, hogy az atmenet-valésgay matrix konverzidjavahodellezhetk

legyenek az lzemmaodvaltasok.

Az a hipotézisem, hogy a hibavalodmagek megfelél korrekcidés eljarasaval
modellezhet a periodikus tesztekkel megszakitott Uzemen kiallhpotban feltart és
kijavitott hibdk hatdsa a hibavalosisegekre. Célom a megbizhatésagi szamitasokra
alkalmas, az aperiodikusan alkalmazott katonai rimbreések Uzemeltetési sajatossagait
kezeb modell algoritmusanakidolgozésa.

Feltevésem szerint az lUzemeltetési sajatossagaaiokemodell megalkotasahoz sziikseg
van az aperiodikusan alkalmazott katonai berenaérésrvényes tesztlefedettség faktor,

valamint az emberi tényéZaktor meghatarozasara.



A kovetkezo kutatasi modszereket alkalmaztam:

Tanulmanyoztam a megbizhatésaggal és a biztonsagdsdtetéssel kapcsolatos
nemzetkdzi szabvanyokat és a biztonsagofkoaitetéssel kapcsolatos szamitasi
modszereket. A vizsgalataimat a megi@lelhardverstruktira kialakitasara is

Kiterjesztettem.

A szakirodalom és az interneten hozzaférhpetblikaciok tanulméanyozaséval, elemzésével
bévitettem a kutatasi céljaim eléréséhez sziikségesleti ismereteimet. Osszdipttem
és rendszereztem a SIL mérnoki tevékenységgel &kgpos hazai és kulfoldi kutatasi

tevékenységeket, informaciokat.

A kutatds eredményeit, a felallitott téziseket sdémios vizsgélattal ellémiztem.
Szamitégépes szimulacios program futtatdsaval efiemeaz egyes paraméterek hatasat a
feladat veégrehajtas soran varhatdo hibavaldségre. A koltséghatékony megoldas
kivalasztdsahoz tanulmanyoztam hiztonsag-kritikus kialakitasnakeleget ted

hardverstruktlrakat, és ennek figyelembe vételdukgjoztam ki a szimulaciés modelit.

Az elvégzett vizsgalatok

l. fejezet

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezésegartjanak definialasa. A biztonsag-
sérthetetlenséggel 0Osszefaggtesztlefedettseg és az emberi tékdyeZaktorok
hozzéillesztése az aperiodikusan alkalmazott katbesendezések sajatossagaihoz. A
feladatvégzeést blokkol6 atlagos meghibasodas-valiseg (PFMag fogalmanak
értelmezése és a szamitasi képletének megadasaepipdikusan alkalmazott biztonsag-
kritikus katonai berendezések biztonsag-sérthetsdlg szint (MSIL) fogalmanak

értelmezése.

II. fejezet

A kezelheb és a veszélyes hibak viselkedésének vizsgalaibalbod redundans hardver

struktarakban. A diagnosztika és a hardver reduridakapcsolatanak elemzése. Az
aperiodikusan alkalmazott katonai berendezéselérset iranyitasi lanc elemeivel és a
hardver struktdraval kapcsolatos elvarasok attékst Az 1002D hardverstruktara

kivalasztasanak indoklasa



1. fejezet

Az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezésékzaki megbizhatésag szamitasi
modszereinek attekintése. Az lzemeltetées modok rameloszifiség matrixainak,
tovabba az lUzemmdéd-valtasok kezelésének levezetselizemen Kkivili allapotot
megszakitd periodikus elléreé teszt hatasdnak allapot-korrekcioként valé érteéme.
Az Uzemeléskor érvényes atlagos hibavaldsdg érték szamitasi algoritmusénak

megadasa.

A 1IV. fejezet bemutatja a javasolt szamitasi modsdkalmazasat a kis-hatétavolsagu

légvédelmi rakétdk TZM berendezésének iranyito seekn.

Végkovetkeztetések

Az Uzemeltetés sajatossagai kovetkeztében az dpersan alkalmazott katonai
berendezésekonallo csoportot alkotnak, amit az alabbi moddon ind&tam: az
aperiodikusan alkalmazdtatonai berendezések kildetéses feladatvégkéatonai célu és
ezeért valamennyi hiba okagyttt kezel, biztonsag-kritikusraervezett, programozhato

elektronikus vagy mechatronikai jelieg@szkoz.

Megéallapitottam, hogy az aperiodikusan alkalmazattonai berendezések Uzemmadd-
valtasai az aktualiPF hibavaldszitiségben - ezen belll az Gzemelési életciklus alatt a
meghibdsodasi ratdban - tordémigrasszdr véaltozasként vehék figyelembe. Ennek

kezelésére kidolgoztam az atmenet-valGsstg matrix konverzidés szabalyat, és e

szabalyba épitve definialtam ézemelési kdrilménfaktorok figyelembe vételét.

Bizonyitottam, hogy amennyiben a T &atmenet-valdsdg matrix elemein akarjuk
érvényesiteni a meghibasodasi rata ugrassizealtozasat, akkor erre az altalam megadott
konverziés egyenlet alkalmas.

A vizsgélataimhoz kidolgoztam az 1002D hardverstritdfu iranyitérendszer hét
0sszevont Allapotot tartalmazé Markov grafjat, aztmedhet-valosziiségek
meghatarozasdnak szempont-rendszerét, és megadthmtoasag-kritikusra tervezett

berendezés 6sszevont &tmenet-valds&geit meghatérozo kifejezést.

Ramutattam, hogy az IEC 61508, az IEC 61511, é8NRI/ISA 84 szabvanyok Rfyg,
PFD.g definicidja nem alkalmas az aperiodikusan alkabttakatonai berendezések

megbizhatésaganak meghatarozasara, a kovhtkeiatt:



« az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezésenyitorendszerében az
alapiranyitas atlagos veszélyes hiba valdséiget Phag a veész, védelem atlagos
mikodési igénykor fellép hiba valoszifiséget PFRg €és a hamis leallas atlagos

valdsziiségePEP"" egyiittesen kell figyelembe venni;

avg

 a feladat végrehajtdsat akadalyoz6 valamennyivetet megbizhatésagat nem
egyenként, mint a fenti szabvanyok SIF definicidgszi, hanem egylttesen kell

meghatarozni;

e az Uzemen kivlli izemallapotot megszakito teszéa&konysaganak meghatarozasara

nem alkalmas az emlitett szabvanyok tesztlefedgttaalma.

Az aperiodikusan alkalmazott katonai céelu berensigzéibavaloszilség mértékére, az
alabb felsorolt sajatossagokkal bevezettem a Rfg¥bgalmat;

* a PFMayg tartalmazza valamennyi hibaok hibavalogzéget - akar tényleges
veszélyelharitas, akar téves parancs okozta - anbakkolja a feladatvégzés tizemmabdot
és igy megakadalyozhatja a katonai tevékenységesikegrehajtasat;

* az aperiodikusan alkalmazott katonai berendezédakdetéses rikodésre tervezett
rendszernek tekintjuk ugy, hogy az utolso tesztedtalt idstartamot és a feladatvégzés
idétartamat egydutt kell kuldetésidkéent figyelembe venni az atlagos hibavaldézéy
szamitasakor;

* Az lUzemen kivili Gzemallapotot megszakité teszetkonysaganak meghatarozasara

az altalam alkotott és definialtQesztlefedettség tény&zkell alkalmazni.

Megadtam a PFihg kiszamitasanak képletét és definialta a BE)fogalomhoz tartozo
tesztlefedettséggnyesi:

Kidolgozott Markov-modellhez megallapitottam az e kivili allapotot megszakitd
ellendrzé teszt Uzemmadd beillesztésének szabalyait és ldeazeaz ehhez szikséges

hibaallapot-vektor korrekcio algoritmusat.

Megadtam az aperiodikusan alkalmazott katonai ©&iendezések megbizhatosaganak

szamszdisitesére szolgalo, a PEM, fogalomra épid MSIL besorolas hatarértékeit.

Esettanulmannyal demonstraltam, hogy az altalamldott algoritmusok alkalmasak az
uzemen Kivili allapotokat megszakitdé tesztek gyiakganak, a tesztlefedettség

meértékének, és a szemeélyzet kiképzettségének dizadasara.



Tudomanyos eredmények

1. Definidltam azaperiodikusan alkalmazott katonai berendezésfogalmat, és
megadtam az aperiodikusan alkalmazott katonai bemisek megbizhatésdganak

meértékét szamszisitd MSIL besorolas hatarértékeit.

2. Az aperiodikusan alkalmazotkatonai céli berendezések hibavalosi$eg
mertékenek (MSIL) kiszamitasahoz bevezeteRt§ga, g fogalmat, és definialtam
a PFMsayg fogalomhoz tartozéesztlefedettsédényedt ésemberi tényed faktort.

3. Kidolgoztam az aperiodikusan alkalmazott katdreaendezések izemmaod-valtasai
okozta meghibasodas-valosizseg eértek valtozasok kezelésére az atmenet-

valosziriség matrixkonverzios szabalwt.

4. Kidolgoztam az aperiodikusan alkalmazott katobaiendezések tUzemen kivili
allapotat megszakito teszt-Uzemn@ddpot-korrekcid ként valé kezelését és ehhez

az atmenet-valdsziség matrixkorrekcios szabalyat.
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