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OSSZEFOGLALAS

Az erémiivi informatikai rendszerek alkalmazdsanak egyik célja az erémii dllapotinak
folyamatos monitorozasa. A  biztonsagkritikus  teriileten  alkalmazott  alrendszerek
mindsegenek egyik legfontosabb aspektusa a megbizhatosag. Az ilyen rendszerek tervezése
soran a megbizhatosagi paraméterek teljesitése az egyik legfontosabb tervezési szempont,
ezért a paraméterek szamszeriisitésre is keriilnek. Az erémiivi rendszerek korszertisodésével
egyre tobb statuszinformdcio all rendelkezésre, az egyes részrendszerek hibds vagy
degradalodott allapotarol. A statuszinformaciot feldolgozva, majd a hibamodellbe integralva
olyan hibamodell nyerheto, amely a rendszer aktudlis allapotat kéveti. A modell kiértékelése
mutato fontos tajékoztatadst jelent a bekovetkezett hibaesemény(ek) sulydara vonatkozolag.
(Kulcsszavak: diagnosztika, produkcidés rendszer, erdmilvi megvalositas, hibafa,
megbizhatdsagi analizis)

ABSTRACT

Integration of status monitoring and reliability analysis
in the information systems of power plants
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'Systems and Control Laboratory, Computer and Automation Research Institute Hungarian Academy of Sciences
Budapest, H-1111 Kende u. 13-17.

Among the reasons for the utilisation of computer engineering in power plants is the
continuous monitoring of the plant’s state. In the case of subsystems used in the area of
critical safety one of the most important aspects of quality is the reliability of the
systems. When designing such systems the realisation of safety parameters is essential,
therefore these parameters are numerically expressed. Along with the modernisation of
the power plants systems, the availability of state information about certain subsystems’
defective status is on the increase. Processing the status information and integrating it
into the error-model, a model that follows the system’s actual state, can be obtained. By
evaluating the model, the degree of the system’s degradation can be numerically
determined. This degradation indicator gives important information about the gravity of
the error-event(s) that occur.

(Keywords: diagnostics, production system, realisation in power plant, fault tree,
reliability analysis)
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BEVEZETES

A biztonsagkritikus kornyezetbe telepitett védelmi rendszerek esetlegesen bekdvetkezd
hibak esetén is tovabb miikddnek, hiszen szinte kizar6lag hibatiird felépitésiick. A
bekdvetkezett hiba hatasara azonban a rendszer képességei megvaltoznak. Ezekben az
esetekben a lehetd leggyorsabban fel kell tarni a hibat, és meg kell hatarozni annak
hatasat a tulajdonsagokra (elsdsorban a védelmi képességekre), hogy azok mennyiben
valtoztak, degradalodtak. A hiba bekovetkezése utan két feladatot kell elvégezni:

— hibalokalizalas,

— degradacio-elemzés.

A két funkciot egyesitd ,,Hibalokalizalo és degradacio-elemz6 modul” alkalmazasanak
célja a Paksi Atomerémii 0j Reaktorvédelmi Rendszerében az RVR dllapot ellendrzd
rendszer altal szolgaltatott adatok feldolgozasa és az ilizemeltetd, tovabba technoldgusi
személyzet jelenleginél pontosabb tajékoztatdsa az RVR-ben bekdvetkezett meghibaso-
dasokrol. Masik fontos feladat a hibafa analizisen alapuld degradacio-elemzés, amelynek
miikodése a hibalokalizalé modul altal készitett vizsgalat eredményeire tAmaszkodik.

A kovetkezo fejezetekben bemutatjuk a hibalokalizalas elvét a konkrét megvaldsitast,
majd ezen modul eredményeit felhasznalva ismertetjiik a degradacié elemzés lépéseit. A
,,Hibalokalizal6 és degradacio-elemz6 modul” a Paksi Atomerdmiiben a COSMOS projekt
részeként fejlesztették ki. COSMOS=Computerised Operation Support for Management,
Optimisation and Surveillance (Tudasintenziv informacids technologia bonyolult ipari
rendszerek biztonsagos és optimalis miikddtetéséhez).

ANYAG ES MODSZER

Hibalokalizalas diszkrét rendszerekben

A diszkrét rendszerekhez kidolgozott hibafelismerd és lokalizald6 modul a digitalis
folyamatiranyit6 szamitogépeknek és szamitogép halozatoknak, mint 6nall6 rendszereknek
vizsgalatat célozza meg. Ezek a rendszerek a sokoldalii felhasznalhatosag érdekében
altalanos elvek szerint épiilnek fel és kevéssé specifikusak az alkalmazédsi kdrnyezetre
nézve. Ugyanakkor bonyolultsaguk sokszor 0sszevethetd az altaluk monitorozott, illetve
szabalyozott folyamatok ¢és termelési rendszerek Osszetettségével. A bonyolult felépités és
a nagy alkatelem szam egyrészt megndveli a meghibasodasok lehetdségét, masrészt egy
bekovetkezett hiba pontos okanak felderitése esetenként komoly szakértdi ismereteket és
hosszas vizsgalatokat igényel. Célszer(i tehat ezeket a rendszereket 6nallo, az ipari folyamat-
tol jorészt fliggetlen, sajat hibafelismer6 és tanacsadd szamitogépes alrendszerrel ellatni.

A hibalokalizalasi és diagnosztikai feladat diszkrét rendszerekben

A hibafelismerést és lokalizalast végzé modul az ipari rendszer berendezéseinek normalistol
eltérd viselkedését mérések, tesztek és on-line szamitasok alapjan korai fazisban detektald
eszk6z. A modul mind a folyamat részét képezd eszkozok (mérd és beavatkozd szervek,
valamint egyéb passziv és aktiv komponensek), mind pedig a szabalyozd/feliigyeld
(jellemzden digitalis szamitogép) rendszerek allapotanak megfigyelésére képes. Egy diszkrét
rendszer esetén a normalis allapottol valo eltérést (illetve annak lehetséges okait) a modul a
komponensek hibamodellje és a rendszerben elvégzett tesztek eredményei alapjan hatarozza
meg. A hibafelismerés modell-alapii, ahol a formalis modellt az adott rendszer elemeinek
normalis és hibas mikddés esetén tapasztalt viselkedési modellje és a hibamodell
segitségével kidolgozott tesztek testesitik meg (Fensel és Benjamins, 1996).
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A modell-alapu hibadiagnosztikai feladat formalis leirdsa a modellezett rendszer
leirasaval, az un. diagnosztikai specifikacioval kezdddik (Peter és Lucas, 1998). A X
diagnosztikai specifikaci6 egy olyan harmas X=(A,®,e), ahol A jeldli a fizikai
meghibdsodasokat, illetve belsé hibadllapotokat, @ a rendszerben levd belso, illetve
megfigyelhetd hibajelzések halmaza és e a ramusitvany fiiggvény. A tanusitvany
fliggvény a hibas rendszer viselkedési leirasa. Tartalmazza egyrészt a komponensek
normalis mikodésének leirasat hibak jelenlétében (hibaterjedési jelenségek), a
komponensek hibaszemantikajat, azaz viselkedését a komponens meghibasodasa esetén,
¢és a rendszer struktirajat, a komponensek kozotti kapcsolatokat. A tanusitvany fliggvény
tehat egy
e p(A) = p(P) U {L}

tipusu leképezést hajt végre A és @ hatvanyhalmazai kozott. Hibajelzés hianyaban
hibafelismerés és diagnosztika nem lehetséges, igy elvarjuk, hogy minden fe®
hibajelzésre létezzen egy olyan meghibasodas halmaz, amelyet f tanusit, azaz e(D)=f
vagy e(D)=—f, esetleg mindkettd. Ez utobbi esetben az f hibajelzés 1éte vagy hidnya nem
fligg a D hibahalmaztol. A modell része a L szimbolummal jeldlt ellentmondés vagy
inkonzisztencia is, amely a diagnosztikai feladat megoldasa soran fontos szerephez jut. A
tanGsitvany fliggvénnyel kapcsolatos elvaras, hogy minden Iehetséges DcA
meghibasodas halmazra, ha d, —d €D (tehat a ténybazis inkonzisztens), akkor a leiras
ezt kimutassa, azaz e(D)=L. Ugyancsak fontos elvart tulajdonsag, hogy minden D, D’cA
meghibasodas halmazra, ha e(D)#L, azaz ha az e(D) hibajelzés halmaz megfigyelhetd,
akkor ez teljesiiljion D minden részhalmazara is, tehat D’cD esetén e(D’)=Ll is
megfigyelhet6 legyen.

A diagnosztikai specifikacio leirja a rendszer hibamodelljét. A hibamodell
ismeretében a diagnosztikai probléema P=(%, E) a X specifikdci6 kiegészitése az Ec®
megfigyelések halmazaval. A diagnosztikai probléma megoldasat egy diagnosztikai
algoritmus formajaban keressiik, amely egy

Ry o - (@) = (D) {uj

tipusu leképezést valosit meg. A diagnosztikai algoritmust egy konkrét megfigyelésre
alkalmazva all elé az R, ,,(E)=D, DcA forméju diagnosztikai eredmény, azaz az

algoritmus a megfigyelésekbdl kovetkeztet vissza a meghibasodasok azon korére, amely
azt eldallithatta. Az algoritmus kimenete lehet az u szimbdlum is, amely azt jeleniti meg,
hogy a diagnosztikai probléménak az adott megfigyelések mellett nincs megoldasa. Az
algoritmusban hasznalt ey korldtozott tanusitvany fiiggvény azt fejezi ki, hogy a
hibamodell méretét gyakorlati rendszerekben a modellméret kezelheté mértéken tartasa
érdekében altalaban valamilyen tervezési vagy tapasztalati szemponttal alatimasztott H
hibahipotézisre korlatozva irjuk fel. Ilyenkor a modellezett fizikai meghibasodasok,
illetve bels6 hibaallapotok kore a HCA halmazra korlatozodik. Példaul egy kéthiba-tird,
fail-stop rendszerben elég a diagnosztikai specifikaciot az egy és kéthibas esetekre
korlatozni, hiszen harom, vagy annal tobb hiba bekdvetkezése utan a rendszer ledll, a
hibajelzések elérhetetlenné valnak, azaz diagnosztika nem lehetséges.

A diagnosztika formalis leirasabol lathatd, hogy a diagnosztikai feladatban a
tudasbazis szerepét a tanusitvany fliggvény alakjaban megadott viselkedési leiras jatssza.
Az e(...) tanusitvany fiiggvény kozponti szerepének kdszonhetden a tulajdonsagaibol
szamos diagnosztikai jellemzdre kovetkeztethetiink. Példaul amennyiben e monoton
novekvo vagy csokkend, akkor maga a diagnosztikai kovetkeztetési folyamat is monoton
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lesz. Ha a tanusitvany fiiggvény invertalhatd, akkor az inverz tanusitvany fiiggvény
segitségével olyan produkcios rendszer hozhatd 1étre, amely a diagnosztikai feladatot
nem hatra, hanem elére iranyuld kovetkeztetési mechanizmussal oldja meg. A
tanusitvany fiiggvény lokalis tulajdonsagai alapjan kategorizalhatok a korrelalt hibak, a
hibaeltakards és egyéb diagnosztikai fogalmak. Az irodalomban (Poole, 1998a és
1998b) a diagnosztikai feladat megoldasanak két {6 stratégiaja terjedt el.

1.

2.

Konzisztencia-alapu diagnosztika. A konzisztencia-alapt diagnosztika Iényege, hogy
a rendszermodellben a komponens hibaallapotok olyan hozzarendelését allitsa eld,
amely konzisztens a megfigyelésekkel. A konzisztencia-alapi megkozelités a
rendszermodell az elsérendii predikdtumkalkulus eszkozeivel irja le. Harom f6
elembdl all: az SD halmaz predikatumokbol alkotott kifejezésekkel a rendszer
normalis miikodését irja le, a COMPS halmaz a rendszerkomponenseknek
megfeleltetett konstansok halmaza, az OBS halmaz pedig a megfigyeléseket leird
predikatum kifejezések halmaza. A diagnosztikai probléma megoldésa olyan pozitiv
(a komponens hibas) vagy negativ (a komponens hibatlan) literdlok rendelése a
komponensek teljes (vagy részleges) koréhez, melyben a kovetkezd két feltétel
teljesiil:

D = {Abnormal(c) | ¢ € C}U {~Abnormal(c) | c e COMPS \ C}
ahol :

C < COMPS

SDUOBSUD =1

A bevezetében hasznalt jelolésrendszerrel a konzisztencia-alapti diagnosztika a
kovetkezé modon definialhato:

H haVfeE: H)v—f¢e,(H),
B,y (By= 10T S BT SR # e ()
u  egyébként.

Kauzalitas-alapu (abduktiv) diagnosztika. A kauzalitas alapu diagnosztika a rendszer
normalis vagy hibas mikodését leiro modellt oksagi kapcsolatok formajaban irja le.
Kétfajta oksagi kapcsolat kiilonboztethetd meg: az erds és a gyenge kauzalitas. Erds
kauzalitds esetén amennyiben egy adott meghibasodasi halmaz jelen van a
rendszerben, akkor a kauzalisan hozzarendelt hibajelzés halmaznak is jelen kell
lennie. Ebben az esetben a tanusitvany fiiggvény kifejezhetd logikai implikaciok
form4jaban a koévetkezé modon: diA...Ad—d; és din..Ad—f; azaz a d,...d;
meghibdsodasok egyiittes fellépte okozza a d; belsé hibaéllapotot és 1étrehozza az f;
hibajelzést. Az oksagi specifikacio C=(A,D,R) a rendszer leirasa ezekkel az
eszkozokkel. Elemei a meghibasodasokat jel6ld literalokat tartalmazo A halmaz, a
hibajelzésekhez rendelt @ literal halmaz és a fenti logikai kifejezésekbol allo R
viselkedési leiras. (Gyakori eset, hogy R csak a rendszer hibas mikddésének
leirasara szoritkozik, ekkor az elemeit abnormitasi axiomaknak szokéas nevezni.)
Amennyiben rendelkezésre all a rendszermodell okséagi specifikacidja és az E
megfigyelt hibajelzések halmaza, az abduktiv diagnosztikai feladat megoldasa egy
olyan HcA meghibasodas halmaz, amelyre az alabbi két feltétel teljestil:

VfeE:RUH = f,
VfeEC :RUH = —f,ahol EC ={—f e D| f ¢ E}
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A két feltétel azt felezi ki, hogy a H halmazba foglalt hibahipotézisek igazoltnak
tekinthetok, amennyiben jelenlétiik maga utdn vonja az Osszes megfigyelt aktiv
hibajelzés felléptét (fedési kritérium), ugyanakkor nem hoz létre egyetlen olyan
hibajelzést sem, amely a megfigyelések szerint inaktiv (konzisztencia kritérium). A fenti
erdsen kauzalis diagnosztikai problémarol konnyen igazolhatd, hogy nem monoton és
diagnosztikailag nem fliggetlen.

A gyenge kauzalitas elve azt mondja ki, hogy adott meghibasodasi halmaz jelenléte
nem feltétleniil vonja maga utan a kauzalisan hozzarendelt hibajelzés halmaz minden
elemének jelenlétét. Legjellemzobb példa a gyenge kauzalitas elvének alkalmazasara az
intermittens hibak modellezése. Az intermittens hibak a rendszerben jelen levd olyan
fizikai meghibasodasok, amelyek lappango bels6 hibaallapotokat hoznak 1étre, de ezek a
bels6 hibaallapotok igen bonyolult aktivalddasi mechanizmusokon keresztiil jutnak ki a
rendszer megfigyelheté kimenetére. Igy az altaluk létrehozott hibajelzések ritkéan,
sztochasztikus jelleggel jelentkeznek és hibaszemantikai szempontbol a tranziens
hibakkal azonosak.

Az erdsen kauzalis diagnosztikai probléma leirasaban hasznalt oksagi specifikacio
kis kiegészitéssel a gyengén kauzalis diagnosztikai probléma leirasara is alkalmas. Az R
viselkedési leiras logikai kifejezéseibe egy tovabbi tagot vesziink fel, az oc‘?,- és ofy alakii
feltételes literalokat. Ezekkel a kiegészitésekkel a gyenge kauzalis oksagi
specifikacioban a logikai implikaciok a dia...AdioiA—d; és dia... Adindd,—f; alakot
oltik.

A gyakorlati megvaldsitas szempontjai és modszerei

A diszkrét rendszerekben a modell alapu hibadiagnosztikai feladat fenti 6sszefoglalasa
kauzalis leirasok. Erre a reprezentacios formara épiil a szakértdi rendszerekben igen
széles korben hasznalt produkcios rendszer tipusu felépités. Ezek harom f6
komponensb6l allnak: a kovetkeztetési folyamat pillanatnyi allapotat tikr6z6
tenyadatbazis, a szakért6i tudast oksagi kapcsolatok formajaban tartalmazé tudasbazis és
a kovetkeztetési folyamatot iranyitd vezérlési stratégia. Ez utobbi a monoton
kovetkeztetési folyamat esetén egyszeriien a tudasbazist alkotd szabalyok feltételrészére
végzett mintaillesztést, az illeszkedd szabalyok koziil a kovetkezd végrehajtando
kivalasztasat és a kovetkezmények hatasara 1étrejovo 11j tényeknek a tényadatbazishoz
adasat jelenti. A monotonitasnak kdszonhetéen ilyenkor a ténybazis tartalma
folyamatosan boviil, egy kordbban végrehajtott szabaly kovetkezményeit sohasem kell
visszavonni. A valds rendszerekben azonban igen ritkdn tarthaté a kovetkeztetési
folyamat monotonitasa.

Nemmonoton kovetkeztetés esetén egyes szabalyok végrehajtasakor a 1étrejovo 1j
tények a tényadatbazis aktudlis tartalmaval egyesitve megsérthetik a konzisztencia
feltételeket. Ilyenkor a diagnosztikai kovetkeztetési folyamat ellentmondasra jutott, egy
vagy tobb mar végrehajtott szabaly visszaléptetésére van sziikség. A visszalépés soran a
tényadatbazis aktualis allapotat (a modell elemeit megjelenitd logikai valtozok aktualis
értékkombinacidjat) ki kell zarni a tovabbi vizsgalatbol, majd vissza kell allitani a tény-
adatbazisnak a szabaly végrehajtasa el6tti allapotat. A visszalépéssel kiegészitett vezérlési
stratégia tehat azt hatarozza meg, hogy hogyan (mennyire hatékonyan) jarja be a kovetkez-
tetési folyamat a diagnosztikai modell allapotterét. A keresés hatékonysaga feladat-
specifikus heurisztikdk bevondsaval javithat6. Az altaldnosan hasznalhaté neminformalt
keresési modszerek hatékonysag szempontjabdl elmaradnak a heurisztikus modszerekkel
szemben, azonban nagy elényiik, hogy nem tartalmaznak alkalmazasfiiggd elemeket.
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A produkcids rendszer alapu felépités a Paksi Atomerdmili Reaktorvédelmi Rendszer
hibadiagnosztikajanak tervezett tartamat tekintve a feladathoz jol illeszkedd
megoldasnak tekinthet6. Szamos elonye koziil néhany: széles korii irodalmi és
alkalmazasi hattérrel rendelkezik, viszonylag egyszerii mechanizmusokat igényel (igy
konnyen implementalhatd), szamos a modszert tamogatd eszkdz férheté hozza,
tudasbazisat a szakérték konnyen eldallithatjak és karbantarthatjdk. A hibafelismerd
modul azonban alkalmazas-fiiggetlen, altalanos célu felépitésénél tobb olyan kérdés is
felmeriil, amely tovabbi mddszerek bevonasat igényli.

Nagy méretii rendszerek

A diagnosztika sok mas, diszkrét rendszerek esetén fontos problémahoz hasonloéan egy, a
rendszer allapotterében végzett keresést jelent. Sok komponensbdl allo Osszetett
rendszerekben mind a rendszermodell kidolgozasa, mind a keresés hatékony elvégzése
nehéz feladat. Ebben segithet a Petri halok alkalmazasa. A Petri hald modell egyesiti a
szemléletes grafikus leirds és a mogottes jol definialt matematikai formalizmus elényeit. A
modell strukturalis elemei a helyek, dtmenetek és a kozottiik kapcsolatot teremtd iranyitott
élek. A dinamikus miikddést fokenek biztositjak, amelyek az atmenetek fiizelése soran a
bemeneti helyekrdl a kimeneti helyekre keriilnek. A modell egy allapotat a jeldlés, azaz az
n helyen levd tokenek szama, mint egy » elemii vektor adja meg. A Petri halo jeloléstol
nem fliggd tulajdonsagait a hely és a tiizelési invariansok jellemzik.

Portinale és munkatérsai dolgoztak ki a Petri halok diagnosztikai felhasznalasanak
elméletét (Portinale, 1993). Amennyiben a rendszer viselkedési modellje leirhato a fenti,
elsérendi predikatumokat tartalmazd, negalasmentes literalokbol alkotott logikai
kifejezésekkel, akkor a modell egyszerii transzformacioval Petri halok alakra hozhato. A
helyek belsé hibaallapotoknak felelnek meg, a meghibasodasok forrds atmenetekkel, a
megfigyelhetd hibajelzések pedig nyeld dtmenetekkel fejezheték ki. A forras és nyeld
atmeneteket Osszekotd halo a hibaterjedési folyamatokat irja le. A Petri halo alapu
diagnosztikai rendszermodellben a tokenek a forrasoktol indulnak, és ha a nyeldkig
eljutnak (azaz a valosagban a hibak hatasa eljut a felhasznaloig), akkor elhagyjak a halot,
ami igy kitirlil. A diagnosztikai probléma a transzformalt modellben tehat az dtmenet
invariansok kiszamitasaval oldhatdo meg. Ehhez viszont nem sziikséges a teljes allapottér
bejardsa, helyette matrix eliminacids technikdk hasznéalhatok. Erre a feladatra pedig
szamos hatékony algoritmus ismert még igen nagy matrixméret mellett is.

Tobbértékii hibamodellek kezelése
A hagyomanyos szinezetlen Petri halok hatranya, hogy csak kétértéki leirast valosit meg
(a tokenek szinezetlenek, egy helyen vagy van token, vagy nincs). Ez mar akkor is
hatranyként jelentkezhet, ha a modellezett rendszer hibamodellje binaris (vagy jo, vagy
rossz allapoti komponensek), hiszen sok esetben a komponensek egy részhalmazat a
diagnosztika nem tudja besorolni a két kategoéria egyikébe sem. Ilyenkor harom
hibaallapotra van sziikség: jo, rossz és ismeretlen. Az ilyen jellegli problémak kezelésére
sziiletett meg a szinezett Petri halo formalizmus, amely a tokenekben bevezeti a ,,szinek”
fogalmat. A szinek értelmezése igen tag lehet, akar komplex absztrakt adattipusokat is
jelolhetnek. Ennek megfelelden a tokeneken értelmezett miiveletek kore és igy a
szinezett haldo modellezé ereje is jelentésen kiboviil. Ugyanakkor a diagnosztika
szempontjabdl fontos invarians szamitas a szinezett Petri halokra is altalanosithato, igy a
diagnosztikai probléma azonos mddon kezelhetd.

Amennyiben a rendszert alkotd komponensekre részletes, tobb hibamodot
tartalmazo hibaszemantikai modellel jellemezhetdk, akkor a problématér még kis szami
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komponenst illetden is igen nagyra ndhet. Ekkor a szinezett Petri haloknal hatékonyabb
modellez6 eszkdz a kenyszerhdlo alapu reprezentacio. A kényszerhald modell harom 6
elembdl all: az X={x,,...,x,} vdltozok halmaza, a valtozoékhoz rendelt D={d,,...,d,}
domeének, azaz értékkészletek halmaza, valamint a valtozok kozti kolcsonds fiiggést,
azaz kétiranyu kapcsolatot definialo C={c,,...,c;} kényszerek halmaza. A modell
grafikus megjelenitésében a valtozokat csomoépontok, a kényszereket pedig a
csomopontok kozott huzott élek jelenitik meg. A kényszerkielégitéesi probléma
(Constraint Satisfaction Problem, CSP) lényege a valtozok 6sszes olyan lehetséges érték
hozzarendelésének megkeresése, amikor a kényszerhaldé Osszes kényszere teljesiil.
Lathat6, hogy a diagnosztikai feladat egyszertien viheté at a CSP problémakdrébe: a
valtozok jelképezik a rendszerkomponenseket, a valtozok értékkészlete a hibamodokat
(ezek kozott természetesen a hibatlan miikddést is!), a kényszerek pedig a komponensek
kommunikaciés és egyéb kapcsolatait, és a hibaterjedési mechanizmusokat modellezik
(Altmann et al., 1996]. A megfigyeléseket specialis, egy elemi értékkészlettel
rendelkezé valtozok rogzitik. A kényszerkielégitési probléma megoldasa szolgaltatja
azokat a komponens hibamodokat, amelyek kompatibilisek a megfigyelésekkel, ez tehat
konzisztencia alapu diagnosztikai megoldas.

Bizonytalansag, valosziniiségi folyamatok modellezése

Szakértdi rendszerekben a kezdetektdl fontos kritériumként jelent meg a nem teljesen
megbizhatd ismeretek vagy kovetkeztetések kezelése. Ilyen problémat vet fel pl. a
véletlen jellegli folyamatok kezelése, igen bonyolult rendszerek kozelitd leirasa, vagy
nem teljesen ismert jelenségek figyelembevétele. Amennyiben a bizalom mértéke az
ilyen tudasbazis elemeiben (jo kozelitéssel) szamszeriisithetd, akkor az ismeretek
valdszinliségi alapt kezelését valdsithatjuk meg. Produkcids rendszerben a valdszin{iségi
alapt kovetkeztetési folyamat kézenfekvé megvalositasa az, hogy a ténybazis elemeihez
valdosziniiségeket, az egyes kovetkeztetésekhez pedig feltételes valdsziniiségeket
rendelink. Ekkor a ténybazis egyes elemeinek valoszinliségét a  kiinduld
valdsziniiségekbdl a Bayes-tétel segitségével szamithatjuk:

P(f; |d))P(d;)

P, | f) = Zp(fj |d)P(d,)

A fenti gondolatmenet altalanositasaként foghatok fel a fliggéségeket grafikus
modellben megjelenité Bayes halok (Heckerman, 1995). A kényszerhalokhoz hasonléan
a Bayes halo modellek is harom f6 elembdl allnak: az X={x,,...,x,} vdltozok halmaza, a
valtozokhoz rendelt P={p,,...,p,} lokalis valosziniiség-eloszldsok, és a valtozok kozti
feltételes fiiggés kapcsolatot definialdo S={sy,...,s;} halozati struktira. A modell grafikus
képében a valtozokat csomoépontok, a feltételes fiiggés kapcsolatokat pedig a
csomopontok kozott huzott iranyitott élek jelenitik meg. A Bayes-tétel segitségével a
haloéban valoszinliségi kovetkeztetési szabalyokat alkalmazoé algoritmusokat dolgoztak
ki, melyek képesek a megfigyelések rogzitése utdn barmely valtozohoz rendelt
valdszinliséget meghatarozni.

A Bayes hal6é formalizmus nagy elonye a hibafa reprezentacioval valo szoros kapcsolata.
Egyszerli algoritmussal a 1étez6 hibafak Bayes halova transzformalhatok (Portinale és
Bobbio, 1999). A transzformalt modellbdl a Bayes halokhoz kidolgozott algoritmusokkal
ugyanazok az informaciok kinyerhetdk, mint a hibafa modellbdl, de a Bayes hald
altalanosabb volta és nagyobb eszkdzkészlete révén még tovabbi informaciokat is
szolgaltat. Ugyancsak nagy elény, hogy a Bayes halok paraméterei tanitassal a valds
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mérési eredményekbdl automatikusan is beallithatok és finomhangolhatok. A modell
hatranya a hibafa alapti megoldassal szemben kisebb elterjedtsége és a (kommercialis)
megoldo eszkozok hianya.

Idéfogalom, a dinamikus viselkedés figyelembevétele

Az id6 figyelembevételével a kovetkeztetési folyamatban a tempordlis logika
foglalkozik (van Benthem, 1995). Az id6 beépitésére a logikai folyamatba két f6 iranyzat
terjedt el: a modalis logikai és a predikdtum alapu megkozelités. A modalis logikai
megkozelités a természetes nyelvben eléforduld idovel kapcsolatos fogalmak logikai
eléforduld”), tovabba két erds (,,mindig igaz volt, hogy”, ill. ,,mindig igaz lesz, hogy”)
modalis operatort definial, s ezek logikai kapcsolatat vizsgalja. A négy modalis
operatorhoz késébb két tovabbi binaris temporalis operator (,,azota, hogy” és ,,addig,
amig” jelentéssel) tarsult. A modalis logikai mddszert kiterjesztettek diszkrét idejii
rendszerekre is. Bar a modalis megkozelitésii temporalis logika elemei hasznosak
lehetnek a szakért6i tudasbazis formalizalasaban, az Aaltala biztositott kovetkeztetési
eszkozok kevésbé jelentdsek a diagnosztikai alkalmazasokban.

A predikatum-elvii temporalis logikaban az idofiiggé jelenségeket leird
predikdtumokategy tovabbi idd attributummal latjdk el. Az idébeliséget (pl. a modalis
logika 4+2 operatorat) temporalis predikatumok bevezetésével lehet a modellben
megjeleniteni. Néhany axiomaval megteremthetd a temporalis predikatumok kapcsolata.
A megkozelités nagy elonye, hogy ezek utan a kovetkeztetésre az elsérendil
predikatumkalkulus médszerei valtozatlan formaban hasznalhatok.

EREDMENY ES ERTEKELES

A hibalokalizal6 modul a Paksi Atomerémii Reaktorvédelmi Rendszerében

A paksi Reaktorvédelmi Rendszer (RVR) feladata a miikodé nukledris reaktor blokk
bizonyos kiemelt technoldgiai paramétereinek folyamatos megfigyelése és az egyes
paraméter-konfiguraciok altal meghatarozott vészhelyzetekben operatori riasztasok
kiadésa, végsd esetben pedig a blokk leallitasa. Az RVR kialakitdsa a SIEMENS
TELEPERM/XS (TXS) digitalis folyamatiranyité rendszerre épiil, ami architektira
szempontjabol elosztott tobbprocesszoros jelfeldolgozd  szamitogéprendszernek
tekinthetd. A TXS rendszerprogramja tartalmaz beépitett processzor Onteszt és
monitoroz6 funkciot, valamint a felhasznaloi feldolgozasokat definialo adatbazis (a TXS
rendszeren ,,futd felhasznaldi applikacio”) szintén megad tesztjeleket és ellendrzési
lehetdségeket (Bokor et al., 1997).

Az RVR felhasznaléi szoftvere ezek segitségével a reaktorvédelemben
bekdvetkezo, rendelkezésre allast befolyasolé meghibasodasok altal kivaltott jelzésekrol
¢és védelmi eseményekrdl informaciot gytijt. Ezen adatok kdre négy részre oszthato: a
rendszert alkotd szamitogépek processzorainak ellenérzése, az analdog bemeneti értékek
hihetdségének vizsgalata, a digitalis bemeneti értékek hihetdségének vizsgalata és a
neutronfluxus (NF) jellemz6k monitorozasa. Az Osszegylijtott informaciokat RVR
allapot ellen6rzd rendszer tovabbitja az egyes kisegitd alrendszerek, tobbek kozott a
karbantartasi és ellen6rz6 feladatokat ellatd Szerviz szamitogép €s a rendszeradatokat
megfigyeld és archivalo blokkszamitogép (BSZG) felé. A BSZG feladata a fontosabb
technologiai és lizemeltetési jellemzOk megjelenitése és archivalasa. A BSZG-n tehat az
RVR pillanatnyi allapota is megtekinthet6, de a meghibasodasokrol és eseményekrol
gyljtott informaciok SQL archivumok formajaban a BSZG-t alkotd szervereken
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tarolodnak, tovabba (korlatozott ideig) utdlag is visszakereshetdk. Ezen adatok az RVR
rendszer hardver és szoftver strukturajanak ismeretével kiegészitve lehetdséget adnak
arra, hogy a reaktorvédelem esetleges hibairol képet kapjunk, valés hiba
bekdvetkezésekor pedig a lehetd legpontosabban behataroljuk annak helyét és jellegét.

Az FMH értelmezé modul és az FMH adatbazis

Az FMH értelmez6 modul feladata a Feltételezett Meghibasodasok Halmazat definialo,
szoveg formatumu fajlok beolvasasa és feldolgozdsa. Az FMH adatbézisaiban definialja
az elemzésben figyelembe vett komponensek ¢€s jelek korét, tovabba megadja az egyes
lehetséges hibakhoz tartoz6 diagnosztikai feltételrendszert. A diagnosztikai allapot és a
feltételek leirdsara, valamint a kiértékelés mechanizmusahoz az itélet, tovabba a
predikatumkalkulus eszkozeit hasznalja fel. Az FMH jelenlegi formajaban a kdvetkezd
harom {6 részbdl all: alapadatok, alapesemenyek, s a feltételezett meghibasodasok.

Az alapadatok jelentik azokat a diagnosztikai informacidkat, amelyeket a védelmi
rendszer a Hibadetektald6 modul szamara szolgaltatni képes. Ezek elsGsorban az Un.
processzor statusz szavakat hordozd jelek, valamint a BSZG-t alkotdé szerverek
archivumaiban taldlhatd tovabbi jelfeliilet. (A processzorok statusz szavai lokalizalt
hibainformaciokat jelenitenek meg, igy a rendszerbe épitett Ontesztek eredményeinek
komponensekhez kotott megjelenitéseként foghatok fel.) Az alapesemények és a
feltételezett meghibdsodasok a hibak kialakulasanak feltételeit, terjedését és a kimeneten
valé megjelenését leiro logikai allitasokbol készitett adatbazisok. A két adatbazis tehat
felépitésében megegyezik, azonban kozottik hierarchikus viszony van: mig az
alapesemény adatbazisban kizarolag alapadatok logikai kifejezései szerepelnek, addig a
feltételezett meghibasodasok adatbazisban szerepld kifejezések feltétel részei mar az
alapesemény feltételek kovetkezmény részében szerepld logikai valtozokbol allnak. Ez a
hierarchikus felépités a nagyszamu feltételt tartalmazé logikai formula halmaz
felépitését strukturaltabba és konnyebben attekinthetévé teszi. Ugyanakkor a tagolas a
meghibasodasi és hibaterjedési mechanizmusokat is jol kifejezi: az alapesemények
kifejezéseinek feltétel részei a fizikai meghibdsodasokhoz kapcsolodnak és a lehetséges
hibaok hipotéziseket jelentik, mig kovetkezmény részek a meghibdsodds hatasara
1étrejovo belso hibas rendszerallapotokat. A feltételezett meghibasodasok feltétel részei
ezen hibas rendszerallapotok kombinacidibdl allnak és azt fejezik ki, hogyan jutnak ezek
a hibak a rendszer kimenetére. A rendszerfelilleten is észlelhetd belsé hibas
rendszerallapotok eredményei a kovetkezmény részben szerepld hibaesemények.

Az FMH adatbazis tarolasara a konnyen olvashaté €s karbantarthatdo szoveges
formatumot ajanljuk. Az alapadatok esetében a feldolgozott jelfeliilet definialasara és
jellemzdinek megadasara van sziikség, ezért ebben az esetben egy hatarold karakterrel
elvalasztott mez6kbol allo szoveges tablazatot hasznalhatunk. Ez a formatum egyszer(i
szovegszerkesztével is 1étrehozhatdé és moddosithatd, ugyanakkor tablazatkezeld
programmal konnyen és hatékonyan manipulalhat6. Az alapesemények és az FMH
bejegyzések esetében a produkcids rendszerekben széles korben hasznalt , HA logikai
feltéetel AKKOR kévetkezmény” tipusu leirds alkalmazhat6. A felhasznalt logikai
kifejezéseket a konnyen olvashaté infix formadtumban célszerii megadni. Ez a formatum a
standard matematikai jel6lésrendszernek felel meg, melyben a valtozokat operatorok
valasztjak el, a kifejezés kiértékelése balrol jobbra halad, és zarojelekkel valtoztathato
meg az operatorok kiértékelési precedenciaja. Példaként bemutatjuk az FMH adatfajl
egy részletét az 1. dbran (az els6 néhany sor utan a fajl fennmaradé részét levagtuk és a
.- karakterrel helyettesitettik).
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1. abra

A paksi Reaktorvédelmi Rendszer FMH szabalybazisanak részlete

C:ATEMPA2002-10-295\FMH_BEY_H1_ kb = - O] x|
<fmh> ﬂ
<rulebase type="BEU" name="H1" version="1.081.004" date="2802-16-29 12:34" crc="008000080">

HA 2BHOB2K208612F91:6-13 = 255G AKKOR U2_H1_cWa_$_STC_MCR = 1

HA 2BHOB2K28812F91:2 = 1 ES 20HQB2K2@812F91:3 = 1 AKKOR U2_H1_GWa_% MSI_MCR = 1

HA 28HOBZKZ8812F91:4 = 1 ES 20HQO2K20012F91:5 = 1 AKKOR U2_H1_GWA_$ HSI_MCE = 1

HA 2BHOB2K20812F91:8 = 1 ES 20HQ@2K2@812F91:9 = 1 AKKOR U2_H1_GWa_% MSI_WH = 1

HA 20HOBZKZO012F91:18 = 1 ES 20HQO2K20012F91:11 = 1 AKKOR U2_H1_GWA_3$ MSI X1 = 1

HA 2BHOB2K20812F91:12 = 1 ES 20HQB2K2@812F91:13 = 1 AKKOR U2_H1_GWa_% MSI_¥1 = 1

<frulebase>

iijmh) ljj

Figure 1: Part of the FMH rule base developed for the Reactor Protection System in the
Paks NPP

Az alapadatok tabldzatainak kezelése egyszertibb, mint az alapesemények és az FMH
bejegyzések adatbazisainak kezelése. Az eldbbiek esetében ugyanis a tdblazat minden
sora egy objektumot ad meg a COSMOS objektumtarédban. igy csak be kell olvasni és el
kell helyezni a jelek azonositdit, tovabba paramétereit az objektum adatbazisban,
valamint ki kell alakitani a keresztkapcsolatokat az dsszefiiggd jelek kozott (6sszetartozo
jelek a harom redundéns készletben, ellenérz6 és forrasjelek kapcsolata stb.).

Az alapesemények és az FMH bejegyzések azonban logikai kifejezéseket tartalmaznak.
Ezekben a kifejezéseket a beolvasas utan értelmezni is kell, ugyanis az infix forma nem
célravezetd az on-line gépi feldolgozas szempontjabol (szamitasigényes értelmezot igényel).
Ezért az infix logikai kifejezéseket az FMH értelmez0 atalakitja postfix vagy RPN (Reverse
Polish Notation) alakra, mely nem tartalmaz zardjeleket, és az operandusok, tovabba
operatorok a feldolgozés sorrendjében szerepelnek benne. Ennek az alaknak nagy eldnye,
hogy egy egyszerli veremautomataval konnyen és hatékonyan kiértékelheto.

Ezeken az adatbazisokon felill az FMH értelmezd kialakit két keresztreferencia
tablazatot is, melyben a kifejezések eredményéiil kapott logikai valtozok szerepelnek. Az
alapadatok jeleire és az alapesemények, tovabba FMH bejegyzések logikai valtozoira a
konvertalas soran kialakitott postfix kifejezésekben ugyanis nem név szerint, hanem a
képzett objektum adatbazisokban hozzajuk rendelt egyedi azonositéval hivatkozunk.

Az alapadatok objektumait és a logikai feltételekben szerepld logikai konstansokat,
tovabba valtozokat, valamint az objektumok kapcsolatat leird logikai kifejezéseket, s a benniik
szerepld egyéb operatorokat egységes objektum struktirdban célszerli tarolni. A flexibilis
kialakitas és a konnyti hozzaférhetdség miatt célszerli az FMH objektumokat is szovegesen,
XML forméatumban tarolni. Ennek elterjedtsége az adattarolasban és dokumentumkezelésben
egyre nagyobb, tovabba szamos fejlesztokészlet timogatja, igy alkalmazasa is egyszert.

Az FMH Kkiértékelé modul

Az FMH kiértékeld modul a Hibadetektaldé modul diagnosztikai ,,motorja”, amely az

FMH alapesemények és bejegyzések segitségével, a BSZG archivumokra tamaszkodva

elkésziti egy kijelolt idépontban vagy iddintervallumban az RVR rendszer diagnosztikai

allapotképét, illetve eseménynaplojat. Ez a kovetkezo funkciok végrehajtasat igényli.
Miutan a felhasznald kivalasztotta a vizsgalni kivant idétartomanyt, az FMH kiértékeld

modul a BSZG interfész segitségével eldszor finomitja a megvizsgalandé iddintervallumot,
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majd megkéri t6le az intervallumba esé események (amikor az RVR allapota megvaltozott)
id6pontlistajat. A idépont lista minden egyes elemére elvégzi az FMH tablak kiértékelését,
ehhez folyamatosan kéri le a jelek értékeit a BSZG-t6l. A kiértékelendd kifejezések postfix
formaban elrendezett objektumokbol allnak, melyet veremautomataval dolgoz fel.

A postfix forma fokenek rendezett listaja. A tokenek egyenranguak, kozottik
prioritasi kiilonbség nincs, a feldolgozasi sorrendet egyediil a tokenek sorrendje
hatarozza meg. Négyfajta token létezik: adat fokenek, amiket a kifejezésekben
operandusaként szerepld logikai, numerikus és esetleg szoveges konstansok és valtozok
alkotnak; operdtor tokenek, azaz a kifejezésekben szereplé matematikai operatorok;
funkcio tokenek, a kifejezések kiértékeléséhez sziikséges miiveletek, tovabba referencia
tokenek, a hivatkozasokban hasznalt egyedi objektum azonositok.

Példakent bemutatjuk a paksi Reaktorvédelmi rendszer FMH szabalybazisanak a HlI-es
kommunikacios alrendszerre vonatkozo egyik szabalya konvertdlasat. Az eredeti szabaly
az alabbi.

HA X0YY61K400ZQ11:11-15=21 ES X0YY62K400ZQ11:11-13=7 AKKOR
H1 MSI Y1 STC YI=I

A gépi feldolgozashoz leforditott fajl fenti szabalyhoz tartozo része magyardzattal

Konvertalt fajl Magyarazat
[12;0] Szabaly fejléce: 12-es szamu szabaly, prioritési szint: 0
1:SIGVAL:X0YY61K400ZQ1 1 1. token: az X0YY61K400ZQ11 nevi jel értéke kertiiljon a
verembe
2:INT:63488 2. token:.egesz konstans keriiljon a verembe, értéke 63488
(11-15 bit)
3:MASK:- 3 tf)ken: binaris maszkolasi miivelet a verem tetején levo két
értékkel
4INT:21 4. toke}l: egész konstans keriiljon a verembe, értéke 21 (kivant
eredmény)
5:EQ:- 5. token: a verem tetején levo két érték dsszehasonlitasa,
e egyenléségre
6:SIGVAL:X0YY62K400ZQ1 1 6. token: az X0YY61K400ZQ11 nevi jel értéke keriiljon a
verembe
7:INT: 14336 7. token:.egesz konstans keriiljon a verembe, értéke 63488
(11-15 bit)
8:MASK:- 8 tf)ken: binaris maszkolasi miivelet a verem tetején levo két
értékkel
j— 9. token: egész konstans keriiljon a verembe, értéke 21 (kivant
9;INT;7 ;
eredmény)
10:EQ:- 10. token: a verem tetején levo két érték Gsszehasonlitasa,
e egyenldségre
11. token: a verem tetején levd két Boolean érték logikai ES
11;AND;-
kapcsolata
A H1_MSI Y1 _STC Y1 jelt alapesemény 1-es értékre
<12;H1 MSI Y1 STC Y1;1> allitasa, ha a szabaly (tokenhalmaz) kiértékelése IGAZ
Boolean értékkel zarult.
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A postfix formaban adott kifejezések gépi kicrtékelése egyszertien és gyorsan elvégezhetd.
A veremautomata LIFO (Last In First Out) verembdl és veremvezérlobdl all. A
veremvezeérld beolvassa a soron kdvetkezo tokent. Ha az adat token, akkor azt elhelyezi a
verem tetején (a verem lefelé boviil, legfeliill mindig az utoljara betett token van).
Referencia tokeneket illetden hasonloéan jar el, csak itt a hivatkozasi azonositot teszi a
verembe. Operator vagy funkcio token esetén a mivelettdl fliggd szamu (altalaban egy
vagy kettd) tokent vesz le a verem tetejér6l. Ezutdn elvégzi a miiveletet a leemelt
értékekkel, mint operandusokkal, majd a kapott eredményt tarolja a verem tetején. Az
0Osszes token beolvasasa és feldolgozésa utan az eredmény a verem tetején képzodik.

A kovetkezdkben bemutatjuk a paksi Reprezentativ Konfiguraciobdl szarmazo, a
tesztelés soran felvett egyszerli meghibasodast és annak elemzését:

2. abra

L2-es kommunikacios kapcsolat megszakadasakor fellépo események

Erték binarisan kifejtve
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Figure 2: Events occurring due to the disruption of an L2-type communication
connection

A 2. dbran az X jelii redundans készlet A oldali TS szamitogép 1. processzora és az Y
jeli redundans készlet A oldali TS szamitégép 1. processzora kozti L2-es
kommunikécios kapcsolat meghibdsodasakor fellépd hibaesemények lathatok. A két
processzor (X _TSal-el és Y _TSal-el jelolt) statusz szavaiban bekovetkezd valtozasok
mutatnak ra a hiba okaira. Ezek koziil az X készlet statusz szavat binarisan kifejtve is
abrazoltuk. Ebben a 8-as szamu bit jelzi a kapcsolat megsziintét.

A diagnosztikai elemzés elsé 1épése az archiv adatok bekérése a vizsgalt
rendszerbdl a megadott idéintervallumra vonatkozoan. Ezutan a hibalokalizalé modul a
lekérdezett adatokon végiglépkedve a szabalyokban szereplé barmely jel valtozasakor
kiértékeli a teljes szabalyhalmazt és meghatarozza, mely FMH bejegyzések valtak
aktivva vagy inaktivva. Az igy kapott diagnosztikai képeket (illetve azok valtozasait)
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egyszeri, konnyen attekintheté diagnosztikai naplé formajaban megjeleniti a program
féablakaban.

3. abra

A Hibalokalizalé6 modul ablaka az FMH szabalybazis kiértékelése utani allapotban
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Figure 3: The view of the Fault Localisation module after the evaluation of the FMH
rule base

A 3. abran lathato a hibalokalizalé modul foablaka a kiértékelés sikeres befejezése utan.
Jol megfigyelhetd, hogy a teszt soran eldidézett meghibdsodashoz tartozo két
alapesemény  (az X  készlet  TSal szamitogéptdl  indulé  kapcsolat
#L2 TSA X1 TSA Y1 alapeseménye, valamint az Y készlet A oldali TSal
szamitogéptdl induld kapcsolat #L.2 TSA Y1 TSA X1 alapeseménye) felléptét és
megsziintét helyesen ismerte fel a program.

A degradacié-elemz6é modul

A modul feladata a paksi Reaktorvédelmi Rendszer (RVR) miikodésbiztonsagi
mutatdinak meghatarozasa. Ennek alapja a védelmi rendszerre felépitett, hibafak
formajaban megadott megbizhatdsagi modell analizisén alapul. A hibafa analizis (Lee et
al., 1985) képes meghatarozni, hogy a rendszer egyes komponensének meghibasodasa
utan (hibafa alapesemény), hogyan valtozik meg egy magas szintli rendszerjellemz6
(csucsesemény), amelyre a hibafat épitették. Ebben az esetben az egyik ilyen
csticsesemény az RVR beavatkozdsa elmaraddsanak valdszinlisége. Ez azt jelenti, hogy
ha a reaktorblokk olyan allapotba keriil, hogy be kell avatkozni a mitkodésébe (pl. le kell
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allitani), akkor az RVR meghibasodasakor hogyan valtozik a valoszinlisége annak, hogy
ez a beavatkozas elmarad. A degradacio-elemz6 modulnak ismernie kell az RVR-ben
fellépett hibat, amelyet az elézéekben ismertetett ,,Hibalokalizal6” modultdl kap meg. A
hiba ismeretében az egyes cslcseseményekre elore megszerkesztett hibafak
alapeseményeit modositja €és Ujraszamitja a csucsesemények bekovetkezési
valdszinliségeit.

A miikodés koncepcidja: off-line miiveletek

A degradacio-elemz6 modul szamos olyan ismeretet haszndl fel, amelynek
Osszegyljtése, megadasa nem a kiértékelés idépontjaban, hanem azt megelézden, az Gn.
off-line fazisban torténik. Ezzel szemben azokat a miveleteket, amelyeket mar egy
konkrét hibaszituadcid megbizhatosagi kiértékelése soran kell elvégezniink, on-line
miveleteknek hivjuk. A degradacio-elemz6 modul off-line fazisaban elvégzendd
tevékenységek a kovetkezok.

— A Feltételezett Meghibasodasok Halmazanak (FMH) definidldsa. Az FMH azokat az
egyedi meghibasodasokat tartalmazza, melyeket a hibadetektaldo modul azonositani
képes.

— Az Alapesemény Halmaz (AH) definidlasa. Az AH tartalmazza mindazokat az
egyedi komponens meghibasodasokat vagy komponens meghibasodasi modokat,
amelyekrél kozvetleniil valdsziniségi informaciokkal (modell, paraméterek
/meghibasodasi rata, javitdsi 1d6, tesztelési intervallum stb./, esetleg
paraméterbizonytalansag) rendelkeziink. Optimalis esetben AH megegyezik FMH-
val, de ez nem sziikségszert.

— A keresendd cstucsesemények definidlasa és valdszintiségi limitek létrehozasa. Az
analizis altal szolgaltatandd végeredményekhez tartozé magas szintli események
kivalasztasa altalaban mas tipusu analizisek, pl. FMEA segitségét igénylik. Fontos
lépés az elfogadasi kiiszobértékek (limitek) megadédsa, mert ezekhez viszonyitva
lehet majd az egyes meghibasodasok hatasait mindsiteni.

— A hibafdk felépitése és tarolasa az AH elemei segitségével a kivalasztott
csucseseményekbdl kiindulva, a RiskSpectrum (Relcon AB) hibafa szerkesztd
moduljanak felhasznalasaval. Fontos szempont, hogy az FMH elemei vagy
alapesemény szinten, vagy hibafa-kapu szintjén beépitésre keriiljenek a hibafékba.
Hibacsoportok Iétrehozasa az FMH elemeib6l a hibafigyelmeztetd funkciod
aktivalasahoz.

— A hibafédk és az FMH konzisztencigjanak ellendrzése (ellen6rz6 modul). Az FMH
elemek azonositdoinak meg kell egyezniiik a megfeleld hibafa-alapesemény vagy
kapu azonositokkal. A hibafdkban minden FMH elemhez hozza kell rendelni
legalabb egy alapeseményt vagy kaput.

— A minimalis vagatok generalasa a felépitett hibafakra (el6feldolgozas). Ezeket a
miiveleteket a degradacié elemz6 modul hajtja végre a RiskSpectrum hibafa analizis
moduljanak meghivasadval. Mivel a RiskSpectrum hibafa analizis modulja a
csucsesemény bekovetkezési valoszinliségeket két 1épésben szamitja (MCS, majd
id6fliggd analizis), az on-line feldolgozas jelentésen gyorsithatd az els6é 1épés el6-
feldolgozasként valo elvégzésével.

— Egyszeres meghibasodasokhoz tartozd megbizhatosagi értékek legeneralasa a
RiskSpectrum hibafa-analizis moduljanak felhasznalasaval. Ugyancsak el6-
feldolgozasként 1étrehozhatd az egyedi meghibasodasok hatasat tartalmazoé tablazat
(1000 alapesemény esetén 1000 sor).
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Ha egy egyedi meghibasodas 1ép fel a rendszerben, nem sziikséges a hibafak on-line
kiértékelése, elég az elore legeneralt tablazat megfeleld soranak kikeresése. A tobbszoros
hibak (hibakombinaciok) hatdsa azonban mar sajnos nem szamithato, igy ilyenkor
létjogosultsaga lehet az on-line kiértékelésnek, bar a feldolgozas ilyenkor is gyorsithato
ismételt (kvazi on-line) elé-feldolgozassal. A legtdbb esetben a tobbszords hibak nem
egyszerre lépnek fel, hanem elGszor az elsd meghibasodas jelentkezik, majd egy
bizonyos id6 elteltével ehhez addédik a kovetkezd hiba hatdsa. Az els6 meghibasodas
észlelésekor nem sziikséges az on-line kiértékelés, csak az elére generalt tablazatbol
keressiik ki a valdsziniiségi értéket. E mellett azonban mar fel lehet késziilni a kovetkezo
(esetleg be sem kovetkezd) hibara is: a mar fennalld6 meghibasodas mellé az Gsszes tobbi
lehetségest véve ismét generalhatd egy, az eldbbihez hasonl6 tablazat, amely rendre két
meghibasodas hatasat tartalmazza. A feldolgozasnak ezekben az esetekben
eseményvezérelteknek kell lenniiik, ciklikus hibafa-kiértékelésre, valamint felhasznald
altal inditott kiértékelésre nincs sziikség (opcioként megvaldsithatd, de felesleges). Az
el6-feldolgozast a degradacid-elemz6é modul iranyitja.

4. abra

Az aktualis erémiivi allapot a RiskSpectrum hibafa modell nézetében
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Figure 4: RiskSpectrum fault tree model view of the actual plant status
On-line miiveletek

Amennyiben ugy kovetkezik be tobbes meghibasodas, hogy a sziikséges tablazatok még
nem allnak rendelkezésre, a hibafa on-line kiértékelése sziikséges a RiskSpectrum hibafa
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analizis moduljanak on-line meghivasaval. A kiértékelés varhaté ideje nagy
rendszerekben néhany percet is igénybe vehet, ilyenkor az analizis futasat, illetve a
alapja a hibafa-adatbazis modositdsa. Amennyiben a bekdvetkezett meghibasodas (FMH
elem) megfeleltethetd egy alapeseménynek a hibafdban, akkor az adott alapesemény
valdszinliségi modelljét (fiiggetleniil annak korabbi voltatol) konstans valdszinliségi
modellre kell cserélni, és konstans valosziniliségi paraméterként 1-es értékkel kell ellatni
(biztosan bekovetkezett esemény). Amennyiben az FMH elem hibafa kapunak felel meg
(ez egyszeri kereséssel megallapithat6 az adatbazisban), az 6sszes adott kapuhoz tartozo
alapeseményen el kell végezni az atallitast (valojaban a hibafan visszafelé ,le kell
menni” az alapeseményekig). Ennek a folyamatnak egy allapota figyelheté meg a 4.
dbran, ahol egy, a Hibalokalizald modul altal felderitett hibanak megfeleld hibafa
alapesemény beallitasa tortént meg.

Ennek elvégzése utan indithato a hibafa analizis modul. A hibafdk médositasarol és
az analizis inditasar6l a degradacié elemz6 modul automatizalt moédon gondoskodik az
allapotkép alapjan.

Ciklikus (id6vezérelt) miiveletek

Megadott idéegységenként a hibafigyelmeztetdé modul meghivasa. A modul feladata az
FMH elemek bekovetkezésekor az iddpont tdroldsa, valamint minden egyes
bekovetkezéskor hatarérték-figyelési szamitas inditdsa. A repiilésben mar régota
alkalmazott hatarérték-figyelés 1ényege az, hogy a mar bekovetkezett meghibasodasok
trendjeit felallitva megallapithato, mikor né meg kiugroan (és rendszerszintii
beavatkozast igényléen) a meghibasodasszam. Ciklikusan elvégzendé feladat a
hatarérték  tOllépés szamitdsa (hatarérték-tallépés: adott idGegység alatt a
meghibasodasok szama meghaladja a korabbi statisztikai adatok alapjan képzett
hatarértéket), valamint a hatarértékek dinamikus jraszamitasa.

KOVETKEZTETESEK

A bonyolult, nagy terjedelmii, biztonsagkritikus berendezések meghibdsodasa
elkeriilhetetlen. A bekdvetkezd hiba megvaltoztatja a rendszer képességeit, még akkor is,
ha az hibatlir6. A megvaltozott helyzetben elengedhetetlen, hogy minél gyorsabban
lokalizalni lehessen a hibat, majd ezen informacio birtokdban el kell donteni, hogy
hogyan valtoztak meg a rendszer képességei. Az altalunk kidolgozott eljaras a Paksi
Atomerémii Reaktorvédelmi Rendszer rendszerének meghibasodasakor képes lokalizalni
a hibat, majd hibafa analizissel kiszamitja a rendszer megvaltozott képességeit,
elsdsorban a védelmick degradaciojat. A fejlesztés eredményeként 1étrejott
,Hibalokalizalo és degradacio-elemzd” rendszer hasznalataval a blokki operatori
személyzet képes eldonteni, hogy milyen feltételekkel {izemeltetheti tovabb a
reaktorblokkot, ha a reaktorvédelmi rendszer meghibasodott.
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