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1. Bevezetés

Biztonsagi rendszerek tervezésénél és mindsitésénél gyakran felmeruld kérdés,
hogy az adott rendszer val6jaban milyen biztonsagi szintet képvisel. Fontos ez a
tervezés alatt, elsGsorban azért, hogy a fejlesztd megitélhesse, az altala tervezett
rendszer megfelel-e az elvarasoknak, illetve melyek a gyenge pontjai, amelyeken
javitani kell, vagy csekély raforditassal javitani lehet, de fontos lehet azért is, nehogy
tobbletkdltség aran el nem vart, tehat indokolatlanul magas megbizhatdsagu rendszert
hozzon létre.

A biztonsagi rendszereket az esetek nagy részében igen komoly ellendrzési
(validacids) eljarasoknak vetik ald, melynek soran bizonyitani kell a rendszer
megbizhatdsagat, lehetbleg szamszer( paraméterekkel.

A megbizhat6sag jellemezhetd valoszinlségi paraméterekkel, melyek el6nye a
szamszer(ség és az 6sszehasonlithatdsag.

A valbszinQségi adatokkal valé szamolas egyik segédeszkoze a hibafa-analizis,
amely alkalmazhatd egyedi alrendszerekre vagy egyes komponensekre, de az egész
rendszerre is.

2. Rendszerek megbizhatdsagi paraméterei

Egy tetszbleges rendszer megbizhatdsagi jellemzésére tobb paraméter szolgalhat.

Rendelkezésre allads (nem javithatd rendszereknel: tulélési valoszinOség), R(t): a
rendszert egy adott iddpontban megfigyelve mekkora val6szinlséggel lesz az
mkoddképes.

Rendelkezésre nem allas (nem javithatd rendszereknél: meghibasodasi val6szinQ-
ség), Q(b): a rendszert egy adott iddpontban megfigyelve mekkora valdszinlséggel
nem lesz mikoddképes.

Q(t) =1-R(t)
Meghibasodasstraseg, f(t):
_ dQ(t)
f(t)= it

Meghibasodasi gyakorisag, A(t): A rendszer egy adott iddtartam alatt hanyszor
hibasodik meg.

oY
_r)_ d
)= 5 = 10w

Ezen jellemzdk értékei lehetnek idoben konstansok és lehetnek iddfliggbek, ilyenkor a
konkrét idofliggvényen kivil az atlagérték és a maximalis érték szolgalhat jellemzeésul.
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3. A hibafak felépitése

3.1 A hibafaanalizis médszertana

Barmilyen megbizhatdsagi szamitas megkezdese eldtt definialni kell azt az
eseményt, amelynek szempontjabol szamoljuk a rendelkezésre allast (vagy
rendelkezésre nem allast) és a meghibasodasi gyakorisagot. Ez azért fontos, mert egy
rendszer tébbféle funkciot valosithat meg, és a kulonb6zd funkciok szempontjabol
mas-mas paraméterekkel rendelkezhet.

A hibafa-analizisnél a definialt esemeny valamilyen hibas makodés, vagy
mOkodés elmaradas. Ezt a definidlt eseményt nevezik csucseseménynek.
Analizisunknél keressiik azokat az un. elemi eseményeket, melyek bekovetkezésekor
(esetleg mas elemi esemenyek bekdvetkezésétdl fliggben) a csdcsesemeny
bekovetkezik. Elemi eseményen olyan eseményeket értlink, melyek bekdvetkezési
valdszinGségerdl valamilyen informacioval rendelkezlink. Fontos az elemi események
kapcsolatanak helyes felirdsa, mert ez alapjaiban befolydsolja a szamitasok
eredmeényet.

A hibafa kdnnyebb felépitése érdekében definidlhatunk kézbensd eseményeket
is. A kdzbensd esemény olyan esemény, amely bekovetkezési valoszinlsége nem all
rendelkezésre, azt elemi eseményekbdl szamoljuk ki, de ezen kbézbensd esemeény a
csucsesemény szempontjabol az elemi esemenyekkel azonos mddon kezelendd.
Ko6zbenst események definialasaval hierarchikus hibafa-rendszert alakithatunk ki.

A hibafa felépitésekor az események okait az adott rendszer folyamatabrajan
visszafelé, az eseménytdl az ok iranyaba haladva nyomozzuk ki (deduktiv analizis).
Minden egyes lépésben veszink egy okozatot, és keresiink hozza egy vagy tobb
esemeényt (kivalté okot), amely lehet elemi esemény, vagy kézbensd esemény, amelyet
a késdbbiekben tovabb bontunk. (Megjegyzendd, hogy mar a hibafa felépitése is igen
hasznos segitséget nyujthat: rakenyszeriti és ravezeti az analizist végz6t, hogy vegye
szamba az 6sszes eseményt, amelyek a csicsesemenyhez vezethetnek.)

Az események (elemi és kozbensd események) lehetséges logikai kapcsolatai:

1. ES; az események egyiittes bekovetkezése szilkséges a kovetkezd szint
eseményeének (esetleg a csucseseménynek) a bekovetkezéséhez.

2. VAGY:; az események kozul barmelyik bekovetkezése elégseges a kdvetkezd szint
eseményeének (esetleg a csucseseménynek) a bekovetkezéséhez.

3. NEM; az esemény be nem kdvetkezese szilkséges a kdvetkezd szint esemenyének
(esetleg a csucsesemeénynek) a bekovetkezéséhez.

4. KIN; Az N esemény kozul legaldbb K szamu bekdvetkezése szlikséges a kdvetkezd
szint esemeényének (esetleg a csucseseménynek) a bekovetkezéséhez. (Ez a logikai
kapcsolat felépithetd ES és VAGY kapuk segitségével is, de a K/N logika
alkalmazasa a kapcsolatrendszert atlathatobba teszi.)

Termeszetesen tovabbi logikai kapcsolatok definialhatdak az eldbb felsorolt 4 eset
segitségével (pl. NAND).

Nem tartozik kozvetlenill az események kapcsolatat leiré kapukhoz a transzfer kapu
vagy transzfer esemeny. A transzfer esemény a hibafa felosztasat, lapokra tordelését
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segiti eld. Egyes kdzbensd eseményeket (amennyiben azokat transzfer eseményként
deklaraljuk), kifejthetink akar kuldn részhibafaban is, eldsegitve egyrészt a hibafa
érthetdségét, masrészt lehetbvé téve azt, hogy egyes kdzbensd eseményeket tobb helyre
is beillesszlink a hibaféaba.

Lassunk egy egyszer( példat a hibafa felépitésére. Példankban egy soros
diodas egyeniranyitd hibamodelljét alkotjuk meg. A kapcsolasi rajzot az 1. abra, mig a
felépitett hibafat a 2. 4bra mutatja.

D1
O
—_—
D2
O @ O

1. abra: Diddas egyeniranyité kapcsolasi rajza

Elsd lépéskent definialnunk kell a cstcsesemenyt, melynek bekdvetkezési
valoszin(ségét szeretnénk szamitani. Ez a mi esetlinkben a kovetkezd esemény: “Az
egyeniranyité kimenetén nem jelenik meg az egyeniranyitott fesziltség (vagy 0 V, vagy
simitatlan egyeniranyitott feszlltség jelenik meg) ™.

A modelliinkben az aladbbi meghibasodasi tipusokat vettiik figyelembe (a figyelembe
veendd hibatipusok fugghetnek a definialt csucseseménytdl) :

» Dx diéda szakadtta valik

» Dx dibéda zarlatossa valik

» Cx kondenzator izemképtelen lesz (szakadt vagy zarlatos)

A meghib&sodasi tipusok ismeretében definialhatjuk azokat az elemi eseményeket,
amelyeket a cstcsesemény szempontjabol figyelembe kell venni :

Az esemény | Megnevezes Bekdvetkezési valoszinlség
sorszama (fiktiv érték)

1. D1 diéda szakadtta valik 1.0%103

2. D1 diéda zarlatos lesz 1.5%10

3. D2 diéda szakadtta valik 1.0%103

4, D2 diéda zarlatos lesz 1.5%10

5. Cl kondenzator Uzemkeéptelen | 3.2*106

lesz

1. tdblazat: Diédéas egyeniranyitd meghibasodasi elemi eseményei
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A kovetkezO lépésben felfedjik az egyes elemi eseményeknek a csucsesemeny
bekdvetkezésében jatszott szerepét. A hibafa konnyebb felépitése és a konnyebb
érthetdség miatt kdzbensd esemenyeket is definialunk.

A definialt kdzbensd események (ezek -eltérden az elemi eseményektdl- tetszlegesek
lehetnek, illetve alkalmazasuktdl el is lehet tekinteni) a kovetkezok:

o “A diddakon keresztiil nem folyik aram”’, illetve

« “Adiodak rovidzarkent viselkednek™

A csucsesemeny (““Az egyeniranyitO kimenetén nem jelenik meg az
egyeniranyitott  fesziiltseg™) az aldbbi  harom esemeny valamelyikének
bekovetkezésekor kovetkezik be: “A diddak rovidzarként viselkednek™, “A diddakon
keresztil nem folyik aram”, illetve *“C1 kondenzator Uzemképtelen lesz”. A
csticsesemény a harom esemény VAGY kapcsolata.

Lathatd, hogy ezek kozil csak egy az elemi esemény, mig a tovabbi kettd
kozbensd esemény, melyeket tovabb tudunk bontani az alabbiak szerint:

“A diddak rovidzarkent viselkednek™ esemeny akkor kovetkezik be, ha a két didda
kozll legalabb az egyik zarlatos, igy ez az 1. tblazat 2-es es 4-es elemi eseményeinek
VAGY kapcsolata.

“A diédakon keresztul nem folyik aram” esemeny akkor kovetkezik be, ha mindkét
dioda szakadtta valik, igy ez az 1. tablazat 1-es és 3-as elemi eseményeinek ES
kapcsolata.

Ezek utan lassuk a felépitett hibaféat:

A 2. dbra a hibafa strukturajat mutatja, az elemi események bekdvetkezési
valdszinlsegével.

A 3. dbra a hibafaanalizis befejezése utan mutatja a hibafat. Ekkor mar nem
csak az elemi esemeények valdszinlsége olvashato le az abrardl, hanem a csicsesemény
és a koOzbensd események bekovetkezesi valdszinGségei is. Az elemi események
valdszinlGsége (vagy valdszinGsegi modellje) a szamitashoz megkovetelt paraméter, mig
az egyéb valdszinlsegek szamitassal hatarozhatéak meg. A szamitas
alaposszefiiggeseit a 4. fejezet (Alapszamitasok a hibafakon, 7. oldal) mutatja be.

AZ egyenirany it
nem mikadik
A diddékon o A diadak
keresztil nem kand o révidzarként
folyik aram el viselledne

. 3.2%x1078

[ )| o2 [n )| (8]
sza badt szakadt zaratos zafatos

1.x1073 1.%1073 15x1076 16x10E

2. abra: Diédas egyeniranyito hibafa-struktiraja
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AZ eqyenirany itd
nem mikadik
A 7.2x10°6
A diddékan A disdék
keresztil nem ravidzarkent
folyik aram fonde Azatar viselkednek
1.;-:10‘5 3.2x108 anm'ﬁ
. é é é
sZakadt srakadt zénatos Zzanatos
1.x1073 1.x1073 15%x10® 15x%x10®

3. abra: Di6das egyeniranyito hibafaja a kiszamolt értékekkel

3.2 Néhany javaslat a hibafa felépitéséhez

1. A fa legyen olyan egyszer(, amennyire a rendszer bonyolultsdga ezt egyaltalan
lehetdvé teszi.

2. Maradjon a fa mindig logikus.

3. Vilagos, tomor és egyszerl eseményleirasokat valasszunk.

4. A nagy terjedelm0 hibafakat bontsuk részhibaféakra transzferek (atviteli események)
segitségével.

4. Alapszamitasok a hibafakon

Az alapszamitasok feladata, hogy az esemenyek alapvetd logikai
kapcsolatainak megfelelden megadjak az események kapcsolatahoz tartozo, szamolt
valdszinlségeket. Az alapkapcsolatok, mint ahogy az a 3. fejezetben bemutatasra
keriilt, az alabbiak:

1. ES kapcsolat

2. VAGY kapcsolat
3. NEM kapcsolat
4. K/N kapcsolat

Az alabbi példakban rendre Q, jeloli a bemeneti események hibavaloszinlGségeit, R, a
bemeneti események tulélési valdszinlségeit, mig a Kimeneti esemény
hibavaloszinlsége Q,; , tulélési valoszindsege R,; lesz.
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4.1 Kétbemenetd ES kapu kimeneti valoszinQsége

Az ES kapcsolat miatt a kimeneti esemény a bemeneti események egyittes
bekovetkezésekor kdvetkezik be, igy:

Q: =Q, [Q,

4.2 Altalanos, “n” bemenetd ES kapu

4.3 Kétbemenetd VAGY kapu kimeneti valdszinlsége

A VAGY kapcsolat miatt a kimeneti esemeny a bemeneti események barmelyikének
bekovetkezésekor bekovetkezik, igy:

Q, =0, +Q, -Q, [Q,

A fenti 6sszefliggéshez gy jutunk, hogy a rendszer tulélési valoszinlségeit vizsgaljuk.
A rendszer helyesem makadik, ha mindkét bemenet helyesen mikodik, vagyis:

Ri = Ry [R, :(1_Q1) [ﬁl _Qz)
ésigy
Qi =1-Ry :1_[(1 _Ql) [(:U. _Qz)] =1 _(1 Q, Q, 1 Qz) 0, 0, Q Q

Ha a két bemeneti esemény egylittes bekovetkezési valdszinlsége 0 (egymast kizaro
események), akkor az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:

Qi =Q; +Q,

4.4 Altalanos, “n” bemenetd VAGY kapu

n
=1

Qi =1-[](1-Q)
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Ha az n eseménybdl mindig csak egy kdvetkezhet be (egymast kizard események),
akkor az alabbi 6sszefuiggést kapjuk:

4.5 Egybemenetd NEM kapu kimeneti valoszinQsége

A kimeneti esemény akkor kdvetkezik be, ha a bemeneti esemény nem, igy:

Qi =1-Q,

4.6 3-bodl 2 (2/3) kapu kimeneti valoszinisége

A kapu felbonthaté 3 ES kapura, melyek kimenetei egy VAGY kapuba csatlakoznak,
igy:

R = (1_Q1 E(Dz) |:ﬁl_Q1 [Qs) [Gl -Q, |:CD?,)
és

Q,=1-R, =1-{(1-0 @,) {1 -0, @,) {1 Q, @]

4.7 Altalanos, “n”-bdl “m” (m/n) kapu

Qi = 1_ir| (1_Qi1Qi2 D-@im)

iy
"

i, =1..(n-m+1), i, =i, +L..(n-m+2), - i_ =i, +L..(n -m +m)

Lassunk egy példat a fenti k§p|et hasznalatara. Irjuk fel a 4-bdl 3 logika kimeneti
valoszindséget. Itt m=3, n=4. Igy a Q, [Q, [1.[Q, tag rendre 3 darab Q valoszinlséget
fog tartalmazni. Az i, index 1-t6l (n-m+1)-ig, azaz 2-ig fut. Ha i, =1, i, 2 és 3 lehet,
hai =2, i, csak 3 lehet. A fenti gondolatmenetet kdvetve szamithato i, érteke is.
igy:

Qi=1-Ry =

-1-[(1-q, @, @) f1-Q, @, @) f1-Q, @, ©,)f1 -0, @, ©,]
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5. Meghibasodasi valoszintsegi modellek

A meghibasodasi valdszinldségi modellek feladata, hogy az alkatrész rendelkezésre
nem allasanak idbbeli valtozasat definialjak. Egyszerlibb szamitasoknal a bonyolultabb
modellek helyett az iddbeli atlagértéket is szokas hasznalni.

5.1 Konstans rendelkezésre nem allasu komponens

A legegyszeribb modell eseten az alkatrész rendelkezésre allasat konstansnak
feltételezziik:

Q(t) =g
és igy az atlagértékre az alabbi egyenldséget kapjuk:
Qmean = q

A fenti modellel jellemzett alkatrész csak bekapcsolaskor hibasodhat meg, és a
bekapcsolaskori meghibasodas val6szinisége q . Ha az elem bekapcsolaskor
meghibasodott, javitasara lehetdség nincs, igy barmely iddpontban vizsgalva a
rendelkezésre nem &llasat, a bekapcsolaskori q valdszinlséget kapjuk.

Ilyen tipusu valoszinOségi modellel rendelkeznek pl. az olyan szelepek, melyek
két allapottal rendelkeznek és bekapcsolaskor valtanak allapotot. Amennyiben az
allapotvaltas mar bekodvetkezett, a szelep makddeésében nem Iéphet fel hiba, igy csak a
valtaskori (bekapcsolasi) meghibasodast vesszik figyelembe.

Q) ,
1

q

\ 4

4. &bra: Konstans rendelkezésre nem allasu komponens Q(t) fliggvénye

5.2 Konstans gyakorisag

Ezt a modellt olyan esetekben célszerl hasznalni, amikor az esemeény legjobban
Poisson folyamatként irhato le.

At) =2
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5.3 Nem javithaté komponens

A leggyakoribb, nem javithatd (vagy nem javitott) komponens, konstans
meghibasodasi rataval. (A komponens meghibasodasi rataja A.)

Qlt)=g+1-e™
A képletben q a bekapcsolaskori meghibasodas valdszinlseget jelenti.

Q)
1

\4

5. &bra: Nem javithat6 komponens Q(t) filggvénye kezdeti meghibasodasi valdszinQség nélkiil

Q(v) ,
1

\4

6. abra: Nem javithat6 komponens Q(t) fiiggvénye kezdeti meghibésodasi val6szinQséggel

A rendelkezésre nem allas hosszu id6re vett atlagat ennél a tipusnal nincs értelme
definialni (és azzal szamitasokat végezni), mert az 1 lenne.

5.4 Folyamatosan figyelt, javithaté komponens

Az alkatrész barmilyen meghibasodasa azonnal felfedésre kertil, és megindul a javitas.
(A javitas jelentheti a komponens azonos tipusud, hibatlan elemre torténd lecserélését
is.) A definialt javitasi idd elteltével a komponens ismét hibatlanul makadik, egészen a
kdvetkezd meghibasodasig.

BME Kozlekedésautomatikai Tanszék, 1996. 11



Bevezetés a hibafaanalizisbe

A rendelkezésre nem allas iddfliggvénye:

Q=G Hi-e )

ahol A a komponens meghibasodasi rataja és p a javitasi idd reciproka.

Q(®)

A
A+ U

A

\4

7. abra: Folyamatosan figyelt, javithaté komponens Q(t) fliggvénye

A rendelkezésre nem allas atlagos értéke:

A

Qpean = Frm

Az igen hosszu iddre szamolt atlagérték megegyezik az allandésult allapot értékével.

Amennyiben bekapcsolaskori meghibasodasi valoszinlséggel is szamolunk, az alabbi
osszefliggést kapjuk a rendelkezésre nem allasra:

Q(t)=qre ™" +DB)\—:\IJ ﬁjil—e‘(“")m)

Az osszefliggés elsod tagja, qle ™ jelenti a bekapcsolasi meghibasodashél szarmazé
részt. Lathato, hogy a q bekapcsolasi meghibasodasi valdszinliség hatasa most nem
marad meg tetszbleges ideig, mint az eldz6 tipusoknal, hanem a javitasi iddtdl
fliggden, exponencialisan tart nullahoz, hiszen ennél a tipusnal a bekapcsolasi hibat is
azonnal detektaljuk.

A rendelkezésre nem allas atlagos értéke ilyenkor is:

A
=i

Qmean
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5.5 Periodikusan tesztelt komponens

Periodikusan tesztelt alkatrész hibai nem a hiba bekdvetkezesekor, hanem egy el6re
definialt iddpontban (eldre definialt iddintervallumonként periodikusan) lefuto
tesztelés alkalméaval fedddnek fel. A hiba felfedésekor azonnal megkezdddik a javitas,
mely utan az alkatrész ismét Uzemkeépes lesz.

A periodikusan tesztelt komponens meghibasodasi modellje talan a legkomplexebb
modell, ezért tébb, a megadott paraméterek szamanak megfeleléen kilonb6zo
alesetekre bontottuk a vizsgalatat.

5.5.1 Csak a minimalisan megkovetelt paraméterek adottak (A, TI)

A legegyszer(bb esetben Osszesen két paraméter megadasa szikséges: a komponens
meghibasodasi rataja (A) és a tesztelési iddintervallum (TI). llyenkor a javitasi idd
kdzel nulla hosszusagu (elhanyagolhatéan rovid), ami azt eredményezi, hogy a
tesztelés utan kodzvetlenil az alkatrész ismét hibatlan lesz. Ez a modell extrém rovid
javitasi idok esetén jol hasznalhato.

A rendelkezésre nem allas iddfliggvénye:
Q(t)=1-e7T) 1 =0,T1.2TI,...

QM)
1

»
»

TI 271 U

8. dbra: Periodikusan tesztelt komponens Q(t) fliggvénye

Mivel Q(t) Tl szerint periodikus, az atlagértéke:

1

17 -ATI
Qmean _H{Q(t)dt—l_ﬁ(l—e )

5.5.2 A javitasi id6 nem elhanyagolhat6an révid, es az elsd teszt lefutdsanak
iddpontja kuldnbdzik a tovabbi tesztciklusoktdl
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Periodikusan tesztelt elemeknél gyakran alkalmazott az az eljards, amikor a
bekapcsolas utani elsd teszt nem a megadott tesztciklusidd elteltével hajtddik végre,
hanem annal jéval révidebb id6 utan.

Ha elsG teszteléssel is szamolunk, és a javitasi idét mar nem lehet elhanyagolni, az
alabbi képletekhez jutunk (a képletekben TR a javitasi id6t, mig TF az elsd teszt
lefutasaig elteld idot jelenti):

Qt)=1-¢" ha t <TF (T, =0)
Qt)=Q(TF)=1-e™® hat=TF

Q(t)=Q(TI)=1-e™"  hat=TF +nTI

Q(t)=Q(T1) +(1-Q(T1)) f1 —e"™™) ha TI <t <TI +TR
Q(t)=1-e ™ ha n [Tl +TR <t <(n +1) I

A rendelkezésre nem allas atlagos értéke:

P S S T
Qmean_l A|__T|(l € I)+(1 € I)x

TR
Tl

5.5.3 Az alkatrész bekapcsolaskor konstans meghibasodasi valdszinOséggel
rendelkezik

Konstans bekapcsolasi (tesztelés utani  Gjboli  Gzembeallitasi) meghibasodasi
valdszinlséggel rendelkezik, az alabbi képletek adodnak a rendelkezésre nem allasra:

Q(t)=q+1-e™" hat <TF
Q(t)=Q(TI)=q+1-e™™ hat =TF +nTl

Q(t)=Q(T1) +(1-Q(T1)) fg +1 -e*&™) ha TI <t <TI +TR
Q(t)=q+1-e*™ ha Tl +TR <t <2TI

A rendelkezésre nem allas atlagos értéke:

Qmean =q +1 —/\—é“(l—e"m” ) +(q +1 _e—/\EI]I) x%

6. A hibafaanalizis eredményei

A hibafaanalizis a tervez0 vagy ellendrzest végzd szamara szamos, kiillonbdz6 tipusu
eredményt szolgaltat. Ezek kozll egyesek elssorban a tervezést, a rendszer gyenge
pontjainak feltarasat segitik eld, mig masok szamszer( eredményt adnak a rendszer
paramétereirdl.

BME Kozlekedésautomatikai Tanszék, 1996. 14



Bevezetés a hibafaanalizisbe

6.1 A csucsesemény bekovetkezési valdszindsége

Az egyik legfontosabb vizsgalat a definidlt csucsesemény bekdvetkezesi
valdszinlségenek szamitasara iranyul. Az analizis soran a val6szinlségszamitas
kapcsolatokon keresztll képezzik a csucsesemény bekdvetkezesi valdszinlséeget.

A szédmszer( eredmény csak azt mutatja meg, hogy a rendszerink megfelel-e az
elvarasoknak, azt azonban nem, hogy melyek a rendszer gyenge pontjai.

6.2 Minimalis vigatok halmaza

A rendszer gyenge pontjairél a minimalis vagatok halmazan keresztiil szerezhetiink
értékes informaciokat. Minimalis végatnak az elemi események azon halmazat
nevezzik, mely elemi események egyiittes bekovetkezésekor a cslicsesemény
bekovetkezik, de amelyek kozul barmelyik esemény be nem kovetkezésekor a
cstcsesemény sem kovetkezik be.

A minimalis vagatokhoz hozzarendelhetjik a bennuk szerepld elemi események
bekovetkezési valdszinGségének szorzatat. Ekkor a minimalis vagatokat érték szerint
sorba rendezve megallapithatjuk, hogy elsdsorban melyik elemi események feleldsek a
cstcsesemény bekovetkezéséért.

A minimalis vagatok tovabbi elemzésével megallapithat6, hogy minimalisan hany hiba
szllkséges a csucsesemény bekdvetkezéséhez. Ez azért fontos jellemzd, mert sok
esetben a rendszerekkel szembeni meghibasodasi valoszinOségi kdvetelményeket
Kiegészitik azzal, hogy a rendszer legyen legalabb egyszeresen hibatQrd, vagyis egy
hiba, barmilyen kis valdszinlséggel is kdvetkezne be, ne okozhassa a rendszer hibas
reakciojat.

A 6. oldalon talalhaté hibafahoz tartoz6 minimalis vagatok a hozzajuk rendelt
valdszinlsegekkel:

Sorszam | Val6szinlség | 1. elemi esemény 2. elemi esemény
1. 3.2¢e-6 A kondenzator nem | -----
makodik
2. 1.5e-6 D1 zarlatos | -----
3. 1.5e-6 D2 zarlatos | -----
4, 1e-6 D1 szakadt D2 szakadt

2. tblazat: Diodas egyeniranyitdé minimalis vagatai

Amint lathato, a példabeli egyeniranyitdo nem tesz eleget az egyszeres hibatlreés
feltételének, hiszen 3 elemi esemény (3 hiba) kozul barmelyik bekdvetkezése
onmagaban elég a csucsesemény bekovetkezéséhez, vagyis a makddés elmaradashoz.
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Figyelmeztetés: Az egyes minimélis vagatokhoz hozzarendelt szamszer( eredmények
Osszege nem a helyes végeredményt adja a csucsesemény bekovetkezése
szempontjabol. Ennek oka, hogy a minimalis vagatokban tobbszor is szerepelhetnek
(természetesen kilonb6z6 kombinacidkban) olyan elemi események, melyek a
hibafaban csak egyszer szerepelnek (az egyes minimalis vagatokhoz tartozo6 értékek a
tobbi minimalis végattal valé kapcsolat értékeit is tartalmazzak). Igy a minimalis
vagatokhoz tartozé szamszer( valdszinOségeket csak 6sszehasonlitasra szabad
hasznélni!

Kovetkezd példankban azt mutatjuk meg, hogy a minimalis vagatokhoz rendelt
valdszinsegek 6sszege nem a csucsesemeny bekovetkezesi valdszinlségét adja.

A peldabeli hibafa 3 elemi eseményt tartalmaz: Al, A2, A3, melyek bekdvetkezési
val6szinOsége rendre P, , P, , P, , értékiik egységesen 107,

Cslcsesemeény
ES
| l
Kdzbensd esemeény Al
VAGY
|
l |
A2 A3

9. dbra: Példahibafa minimalis vadgatok szamitasahoz

A példankban a csucsesemeny bekovetkezesi valdszinlsége:
=(P,+P,-P,P)*P, =PP,+PP,-PP,P, =2*10°-10°

Pcsucs

A minimalis vagatok:

Sorszam | Valoszinlség | 1. elemi esemeny 2. elemi esemény
P, P,=10° Al A2
P,P,= 10 Al A3

3. tablazat: Példahibafa minimalis vagatai

A minimalis vagatok val6sziniségeinek dsszege: P,P, + PP, =2*10° . Ha
minimalis vagatoknak nem az 6sszegét képezzilk, hanem agy tekintjik oket, mint
VAGY kapcsolatban 1évé eseményeket (ez a megfontolas kdzelebb jar a valosaghoz)
és agy is szamolunk veliik, ahogy a VAGY kapukra vonatkozo szabalyok eldirjak,
akkor az alabbi eredmenyt kapjuk:
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P1P2 + P1P3- (Plpz ) *(P1P3):10-6"'10'6-10'6*10'6=2*10'6-10'12 .

Lathatd, hogy egyik eredmény sem korrekt, tehat a minimalis vagatokhoz
rendelt valdszinOségeket valoban csak ©sszehasonlitdsra, illetve t4jékoztatd
eredményként szabad hasznalni.

6.3 Erzékenységvizsgalatok (fontossagvizsgalatok)

Az érzékenységvizsgalatok arra adnak valaszt, hogy mennyire érzékeny a
cstcsesemény rendelkezésre nem allasi értéke az egyes paraméterek értékeinek
megvaltoztatasara. Az egyes paraméterek alatt az egyedi alkatrész-meghibasodasokhoz
tartozé valdszin(ségi modellek paramétereit (A, p vagy TR, TI, TF) értjuk. Ezt a
tervezdnek azért kell ismernie, mert igy valaszt lehet kapni arra a kérdésre, hogy
milyen paraméterek valtoztatasaval (javitasaval) lehet a cslicseseményre vonatkoztatott
jellemzdket befolyasolni.

A vizsgalat elvégzéséhez a vizsgalni kivant paraméter értékét eldbb n-
szeresére, majd az eredeti paraméter n-ed részére valtoztatjak, és kiszamoljak a
cstcsesemény rendelkezésre nem allasanak értékeit (Q, . és Q,.) Ugy, hogy kdzben a

tobbi parametert allando eértéken tartjak. A Q_ ./ Q... hanyados értéke mutatja azt,

hogy a paraméter megvaltoztatdsaval mennyire valtoznak a globalis jellemzdk. Az
Osszes paraméterre elvégezve a vizsgalatot a paraméterek fontossagi rangsorat
allithatjuk fel.

Az érzékenységvizsgalatokkal nem csak az egyes meghibasodasi ratak
valtozasanak hatasa térképezhetd fel, de valaszt kapunk az egyes definialt
iddintervallumok (tesztelési idok, javitasi idok) valtoztatasanak hatasaira is. Ez igen
fontos lehet a tervezdmérndk szamara, hiszen a rendszer jellemz@inek egyik javitasi
modja (amennyiben nem akarunk, vagy nem tudunk jobb, megbizhatébb
komponenseket hasznalni) a tesztelések gyakoribb lefolytatadsa (ami a hibak hamarabbi
felfedését eredményezi), illetve a javitasi idd csokkentése.

Az érzékenységvizsgalatok masik tipusanal nem az elemi eseményekhez
tartoz0 paramétereket valtoztatjak, hanem az elemi esemény rendelkezésre nem
allasanak értékét befolyasoljak kozvetlenul. Ha az értéket konstans 1-nek feltételezziik,
azt az esetet kapjuk, amikor az egyedi komponens meghibasodasa mellett tzemel a
rendszer, és erre az esetre szamithatjuk ki a csicsesemény rendelkezésre nem allasat.
(Ha az ilyenkor kiszamolt rendelkezésre nem allas értéke 1, az azt jelenti, hogy a
komponens meghibasodasa a teljes rendszer hibajahoz vezet, vagyis a rendszer nem
tesz eleget az egyszeres hibatQrés feltételének.)

Amennyiben az elemi esemény talélési valdszinOségét valasztjuk 1-nek, azt az
elméleti esetet kapjuk, amelynél az alkatrész soha nem hibasodik meg, tehat idealis. Az
ilyenkor kiszamolt csucsesemény paraméterek azokat a hatarokat mutatjdk meg,
amelyek az elemi esemény (alkatrész) paramétereinek valtoztatdsdval maximalisan
elérhetdek.
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7. Irodalomjegyzek

1. Risk Spectrum User’s Manual - Relcon Teknik AB., Sweden
2. David B. Brown - System analysis and design for safety
3. Eugen Schaeffer - Megbizhatdsag az elektronikaban
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