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Hibafaelemzés korrelacids érzékenységvizsgalata

A hibafaelemzés eqy szisztematikus, logikai és diagramalapu kockazatértékelési, megbizha-
tésdgelemzési eszkéz, amely bemutatja eqy adott nemkivanatos eseményhez, az ugynevezett
csticseseményhez vezets ok-okozati 6sszefliggéseket. Azok az események, amelyek mar nem
bonthatdk tovabb, az alapesemények. A valdszinliségi hibafaelemzés egy kvantitativ elemzési
mdodszer, amelyet a csticsesemény bekbvetkezési valoszinliségének meghatarozasara hasznalnak
az alapesemények valoszintiségeinek fliggvényében. A kiilonbéz6 szintii események megbizhato-
sagai, bekovetkezési valdszinliségei kozotti korrelacios eqylitthatdok elemzése hatékony mdodszer
arendszer megbizhatdsagara legnagyobb hatast gyakorlo kritikus alapesemények, elemek kiva-
lasztdsara. A tanulmany célja eqyrészt eqy korrelacidalapu mddszer kidolgozasa a valdszintiségi
hibafaelemzés érzékenységének vizsgalatara. Masrészt az iqy kapott érzékenységi eredmények
0Osszehasonlitasa a szerz6 korabban kidolgozott linearis hibafa érzékenységi modell eredményeivel.

Kulcsszavak: megbizhatdsag, kockazatbecslés, hibafaelemzés, korrelacid, érzékenységvizsgalat

1. Bevezetés

Ugynevezett nemkomplex kapcsolatt (System with Simple Interconnections — SwSl) rend-
szerekr6l akkor beszélhetiink, ha a teljes rendszer megbizhatosaga az elemek soros, illetve
parhuzamos kapcsolatokba (részrendszerekbe) rendezésével, az igy kapott részrendszerek
megbizhatdsaganak ismeretében meghatarozhaté. [5]

Soros megbizhatdsagunak nevezziik azt a rendszert, amelyikben barmelyik elem meg-
hibasodasa a rendszer lizemképtelenségét okozza.

Parhuzamos megbizhatosaglinak nevezziik azt a rendszert, amelyik mindaddig lizem-
képes, amig egyetlen eleme is még miikddéképes. Egy parhuzamos rendszer redundans, azaz
mindig tartalmaz tartalékot.

Fontos hangsulyozni, hogy a megbizhatdsag szempontjabdl vizsgalt modellekben a soros
és parhuzamos kapcsolat nem azonos az elemek valosagban (térben és/vagy idében) elfoglalt
helyzetével. A modell készitésekor fontos tisztaban lenniink a szerkezet m(ikodésével, és ez
alapjan kell meghataroznunk az elemek kozti megbizhatésagi kapcsolatot.

A nemkomplex kapcsolatt rendszerek hibafaelemzése (Fault Tree Analysis, FTA) soran egy
feltételezett rendszerhibabol vagy nemkivanatos eseménybél, az igynevezett féeseménybél
(Top Event, TE) indulunk ki, és fokozatosan deritjiik fel azokat a részrendszer- és alkotdelem-
meghibdsodasi lehet&ségeket, amelyek az adott, nem kivant esemény bekdvetkezéséhez
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vezetnek vagy vezethetnek [2], [7]. Ez utobbiakat, amelyek mar nem bonthatok tovabb, elemi
eseményeknek (Basic Events, BEs) nevezziik.

Az elemzd munkat fastrukturdju graf megjelenités segiti, amit kiilénbozé, példaul
megbizhatdsagi szamitasok is kiegészithetnek. A felallitott hibafa felhasznalasaval a csucs-
esemény bekdvetkezési valdszinlisége meghatarozhatd az elemi események valészinliségeinek

Két jelenség kozotti kapcsolatot sztochasztikusnak neveziink, ha az egyik lefolyasa
befolyasolja a masikat, de nem egyértelmiien [4]. Két véletlen valtozo sztochasztikus kap-
csolatanak erésségét a korrelacios egyltthatojukkal lehet jellemezni. Hibafaelemzés esetén
akiulonbozo - féleg a f&- és az elemi — események bekdvetkezési valdszinliségei kozti korreld-
cios egyltthatok alkalmasak a felsébb szintli esemény megbizhatdsagara legnagyobb hatast
gyakorld kritikus események, elemek kivalasztasara.

Akorrelacios egyiitthatok korrekt meghatarozasahoz a meghibasodasi adatok statisztikai
sokasagara van sziikségtink. Napjaink technikai rendszereinél a kell§ szdmu adatok beszerzése
nehézséget okozhat, mert viszonylag hamar avulhatnak el. Uj technikai rendszer tervezése-
kor a kordbbi, hasonlé szerkezet(i rendszerek lizemeltetési tapasztalatai hasznalhatok fel.
Ezért a megfeleld szamu kiinduld adat nyerésére, és igy a megbizhatosagi szamitasok elvégzésére
a Monte Carlo-mddszert célszerd alkalmazni. Ekkor a rendszer gerjesztéseinek minden lehet-
séges eleméhez valamilyen valoszin(iségi eloszlast rendeliink, és ez alapjan a rendszer kimend
jellemz68inek valoszin(iségi eloszlasait hatarozzuk meg. Ha az adatok valdsziniiségi eloszlasai
ismertek, elméletileg mindegyik alternativa kévetkezményeinek eloszlasat is megtudhatjuk.
Ez avizsgélt rendszer vagy folyamat kvalitativ tulajdonsaganak valdszintiségi eloszlasat jelenti.

A kutatémunka célja egyrészt egy korrelacidalapu vizsgalati modszer kidolgozasa a vald-
dsszehasonlitasa a szerz6 korabban —a [10] és [11] publikacidiban - kidolgozott linearis hibafa
érzékenységi modell (Linear Fault Tree Sensitivity Model, LFTSM) eredményeivel.

Mivel a jelen tanulmany célja a kidolgozott eljaras modszertananak bemutatasa, a kis
méret( hibafat vizsgaljuk, amelyben nem a valésagos technikai rendszerek meghibasodasi
adatait hasznaljuk a szemléletesebb eredmények érdekében.

2. Hibafaelemzés

A hibafaelemzés modszertanat részletesen az IEC 1025 [2] és MSZ EN 1050 [7] szabvanyokbol
tudjuk megismerni. Az 1. tdblazat mutatja be a hibafaalap jelolésrendszerét.

Az elemzés lehetdvé teszi:

+ afbeseményhez vezet6 Osszes hiba és hibakombinacié felderitését;

« akilondsen kritikus események és/vagy eseménylancolatok kimutatésat;

+ megbizhatdsagi elemzések elvégzését a hibafa again végighaladva;

+ ameghibasodasi mechanizmusok tiszta és attekintheté dokumentalasat.
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1. tablazat
A hibafaelemzés f6bb jelolései [a szerz8]
ES kapu
A kimeneti esemény csak akkor kévetkezik be, ha az 6sszes bemeneti P= ﬁp_
esemény bekgvetkezik (pahuzamos kapcsolat). i
VAGY kapu
Azt jelenti, hogy ha legalabb egy bemeneti esemény bekovetkezik, pP= l—ﬁ(l _P
kimeneti esemény akkor kovetkezik be (soros kapcsolat). i1 !

Elemi esemény

Az elemi esemény nem igényel tovabbi feltarast, vagy nem tarhaté fel.

[
A
O

—

Kozblils6 esemény

Az esemény bekdvetkezik, ha egy vagy tobb olyan megelézé ok mertiilt fel, amelyek logikai
kapukon keresztiil fejtik ki hatasukat az adott eseményre.

Az 1. 4bra az esettanulmany soran elemzett hibafat szemlélteti.

1. abra
Hibafa (példa) [a szerz6]

Els6 lépésként az elemi események azonos bekdvetkezési valoszinliségeivel hatarozzuk meg
a f6esemény bekdvetkezési valoszinliségét. A szamitasi eredményeket szemlélteti a 2. abra.
Lathatd, hogy a f6esemény bekdvetkezési valoszinlisége nem linearisan valtozik az elemi
események (azonos) bekévetkezési valoszinliségei fliggvényében. Ez azt jelenti, hogy a hiba-
faelemzés megbizhatdsagi modellje nemlinearis rendszert alkot.

A vizsgalt hibafa megbizhatosagi, azaz a szimulacids eljaras magmodellje:

Pre=P;P,
Pi=1-((1-Py)1-P2)
P,=P P5,
Piy=Py Py

P2=1- ((1 =Pz )(1 —Pzzz))

—
—_

—_ o~~~
NOOTWw
=222 =
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A tovabbi vizsgalatunkhoz el8szor az elemi események — névleges (atlagos vagy jellemz6)
bekdvetkezési valoszintiségeit kell meghataroznunk, amelyeket a 2. tablazat tartalmaz. Ezek
alapjan, az (5)-(1) egyenletek felhasznalasaval (visszafelé haladva) meghatéarozhatok a koz-
biils események, valamint a féesemény névleges bekdvetkezési valoszinlisége (3. tablazat).

0,0025
P

TE
0,0020

0,0015
0,0010

0,0005

BE
0,0000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

2. abra
A féesemény bekévetkezési valoszintisége az elemi események (azonos) valdszindségei fiiggvényében [a szerzd)

2. tablazat
Kiindulé meghibasodasi adatok [a szerz8)

P;,=0,01 P, =0,02 P;;7=0,05
P, =0,06 P, =0,04 P,;,=0,03

3. tablazat
Szémitott valdszintiségi értékek [a szerzd|

P,,=0,068800 P,;=0,003000
P,=0,001376 P,=0,012970
Pre=1,178461-10"

3. Korrelacios érzékenységelemzés

Egy korrelacios egyitthato két véletlen valtozoé kozti sztochasztikus kapcsolat lineéris erés-
ségét jellemezi [1].

A véges pozitiv atlagértékii n és u véletlen valtozok kozti keresztkorrelacids egyitthatd
a kovetkez6 formaban irhaté fel:

R(nu)= M((n—M(n))(u—M(u))) (6)
D(n)D(w)
ahol:
M —varhaté (atlag) érték;
D —sz6ras.
A korrelacids egyutthatd mindig -7 és +7 kozott van, azaz
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~1<R(np)s1 (7)
Ha n és u nem fliggenek egymastol, akkor
R(n,u) =0 (8)

Véges porzitiv atlagértékd n és u véletlen valtozok korrelacios egyitthatoja (R,,) a kovetkezd
egyenlettel becsiilhet6 meg:

(9)

e = 2 2
\/XZI(XI _]E:Ixj) (yl _ngyl)

Az Xy; Xz; ... X, €S V73 Yoy ... Y, Mintak segitségével, amelyek az 1 és p valtozokhoz tartoznak [4].

4. Monte Carlo-szimulacio

Monte Carlo-mddszereknek nevezziik a matematikai feladatok megoldasanak véletlen meny-
nyiségek modellezését felhasznalé numerikus médszereit és azok jellemz&inek statisztikus
értékelését [12]. A Monte Carlo matematikai eszkoz, amely alkalmas arra, hogy véletlen
események sorozataval oldjunk meg determinisztikus problémakat [3].

A szimulacios elemzési eljaras alapvetSen Metropolis és Ulam [6] publikacidjahoz két-
het8, amelyben a szerzék a médszert Monte Carlo-nak nevezték el. Oket megel6z6en is mar
alkalmaztak statisztikai mintavételezési elemz6 mddszereket a természettudomanyokban.
Talan a legkorabbi dokumentalt véletlenszerl mintavétel az integral megoldasanak megta-
lalasara Comte De Buffon (1777-ben) nevéhez flizédik, illetve William Thomson (mas néven:
Lord Kelvin) 1901-ben a klasszikus rendszerek belsé energia-egyensulyat vizsgalta az atomok
és molekulak véletlen ttkézéseinek modellezésével [8].

A szimuldcios eljaras lényege, hogy az egyes bizonytalan tényez6khoz rendelt vald-
szinliségeloszlasok alapjan véletlenszer(ien valasztunk ki értékeket, amelyeket a szimulacios
vizsgalat egy-egy kisérletében felhasznalunk.

A technikai rendszerek szimuldacios elemzése esetén a kdvetkez6 |épéseket alkalmazzuk:

1. kell6 szamu fliggetlen, adott eloszlasu mintahalmazt generalunk;

2. ageneralt mintahalmaz alapjan - a rendszer vagy folyamat (alap vagy mag) matema-

tikai modelljének felhasznalasaval — hatarozzuk meg a rendszer lehetséges valaszait;

3. akapott valaszértékek statisztikai, valoszin(iségi elemzésével meghatarozzuk a rend-

szer kimen6 jellemz&inek varhato valdszinlségi eloszlasait.

JAC
/—>--| MODELL |,
M;p RS

3. 4bra
A Monte Carlo-szimulécid [a szerzd)

Ezt szemlélteti a 3. abra.

—>
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Avizsgélt rendszer bemend jellemz8inek értékeit a mérési eredmények statisztikai kiértékelései
alapjan generaljuk. Ehhez a leginkabb ismert eljarasok:

a) inverz eloszlasfiggvény modszer;

b) direkt transzformacios médszer;

c) dob-elvet (hit and miss) modszer.

Valoszinliségi mintahalmazok generaldsa soran mérndki szempontbol fontos figyelembe
vennlink a valdszinlségi eloszlasfliggvények egyik altalanos ,hibajat”, azt, hogy értelmezési
tartomanyuk a két végtelen érték kozott talalhatd. Mivel ez nem teszi lehetévé a miszaki
gyakorlatban el&fordulo, realis —adott intervallumon belili (példaul, hogy egy esemény beks-
vetkezési valoszintisége értékének a [0;1] intervallumon belil kell lennie) - értékek vizsgalatat.

A mszaki gyakorlatban alkalmazott Monte Carlo-maddszer elénye, hogy nincs sziikség
a sokszor igen bonyolult analitikus, esetleg numerikus modszerekkel torténé modellmegol-
dasra, hanem ,csupan” véletlen szamok generaldsdval valaszolhatok meg a feltett szakmai
kérdések. A modellgeneralast kell6 szamban elvégezve, a kapott eredményeket elemezve
megbecsilhetjlk — és adott szakmai szempontbol értékelhetjiik — a varhato rendszervalaszok
valdszinliségi eloszlasait.

5. Esettanulmany

Esettanulmanyunkban az 1. 4bran lathaté hibafat elemezziik. A 2. tdblazatban megadott
kiindulé adatokat vettik fel, ugy, hogy a szérasaik a varhato értékek egy szazadszorosai.
(Ez utobbi feltételezést a kés6bbi 6sszehasonlitd elemzési szempontok tették szitkségessé.)

Akdvetkezé lépésben a , kell6 szamU mintahalmazt” generalva futtatjuk le a magmodellt
és rogzitjik a futasi eredményeket. Ekkor a legkényesebb kérdés a ,kelld szam” meghata-
rozasa. Ezt szakmai szempontbdl dontden befolyasolja a szimulacios elemzéssel szemben
elvart pontossag.

Vizsgalatunkban a ,relativ 0,01" pontossagot valasztottuk, amit gy értelmeziink, hogy
a fokozatosan ndvekvé gerjesztéssel végzett szimulacio kozti legnagyobb relativ eltérés
kisebb legyen, mint 107, A korrelacios egyiitthatdk csak —1 és +1 kézotti értékkel birhatnak,
igy — a szakmai tapasztalatok alapjan is — prognosztizalhaté nagysagrendijiik 107", Ezért,
a kivant relativ pontossag ismeretében a gerjesztések szamat addig célszerl novelni, amig
a legnagyobb eltérés, az egymast kovetd korrelacids matrixok azonos elemei kozti relativ
eltérés kisebb, mint 107>,

A 4. 4bra szemlélteti, hogy a gerjesztésszam novekedésével a felhasznalt eredmények
és a szimulacio eredményei egyre jobban kozelitik a feltételezett valoszintiségi eloszlasokat.
Példaképpen az 5. abra a 111 elemi és a f& esemény bekovetkezési valdszinliségei kdzti kor-
relacios egyutthatd valtozasat, a 6. abra pedig a legnagyobb relativ eltéréseket szemlélteti
a gerjesztésszam fuggvényében. A diagrambol lathato, hogy a szimulacié kezdetekor megha-
tarozott pontossagi kdvetelmény az 1 000 000-s gerjesztésszam esetén teljesdilt.
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6. Kovetkeztetések

A Monte Carlo-szimulcion alapulé korrelacios elemzés, valamint lineéris hibafa érzékenységi
modell [10], [11] eredményeinek megbizhatdsagi mérndki szempontbol torténd értékelésével
a kdvetkez6 kovetkeztetések vonhatok le:
1. A magmodell nemlinearis — lasd a (1)-(5) egyenleteket és a 2. brat.

2. A Monte Carlo-szimulacién alapuld korreldcios és linedris hibafa érzékenységi modell
mddszer eredményei hasonlok, lasd 7. &bra.

P111

P111

P111

800
700
600
500

400
300
200
100

gerjesztésszam: 100

gerjesztésszam: 1000

gerjesztésszam: 10 000

30

PTE

PTE

800
700
600
500

400
300
200
100
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2500 E il 2500 PTE

3000
2000

2500
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1000 1500

1000
500
500

gerjesztésszam: 100 000

P111

18000 16 000
16 000 14000
14000 12000
12000 TG00

10000
8000

8000
6000

6000
4000 4000
2000 2000

0
gerjesztésszam: 1 000 000

4. abra
A 111 elemi és a f6 esemény hisztogramyjai kiilénb6z6 gerjesztésszémok esetén [a szerzd)

0,019
TE_IlI
0,17

0,15

0,13

0,11

0,09

0,07 .
gerjesztésszam

0,05
100 2000 10 000 100 000 1000 000

5.4bra
A 111 elemi és a f6 esemény bekévetkezési valdszintiségei kozti korrelécios eqgyiitthato valtozdsa a gerjesztésszam
fiiggvényében [a szerzd)
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0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

gerjesztésszdm

100 1000 10 000 100 000 1000 000

6. abra
Az egymas kévetd korrelacios egytitthatok kozti ARmax maximalis relativ kiilonbségek valtozasa a gerjesztésszam
fiiggvényében [a szerzd]

A f6 esemény valdszinliségérzékenységek sorrendje és aranya megegyezik a 7. abra szerint.

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
038
0,6
04

0,2 h) -

| Y P ——
0,0
12 21 111 112 221 222

= = = Rtei LFTSM

7.abra
A Monte Carlo-szimulécion alapuld korrelacios modszer és a linearis hibafa érzékenységi modell eredményeinek
dsszehasonlitésa [a szerzd)

A fent emlitett hasonldsagok ellenére a korrelacidalapu és a linearis érzékenységi modszerek
eredményei numerikusan (nagysagrendben) eltérnek egymastol.

Egyrészt a linearis érzékenységi modszer linearizalja az eredetileg nemlinedris alapmodellt
(lasd a 2. 4brat), ezért numerikus bizonytalansagokhoz vezethet. A Monte Carlo-szimulacion
alapulo korrelacids modszer képes kezelni ezeket a nemlinearis problémakat, igy pontosabb
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eredményt ad. Masrészt a linearis érzékenységi elemzés soran az elemi események valdszini-
ségeinek valtozasat ,egyenként” modellezik.

A Monte Carlo-szimulacids érzékenységi elemzés hatranya, hogy jelentésen nagyobb
szamitasi és szamitogépes memoriakapacitast igényel.

Ezt szemléltetia 8. 4bra. Igaz, a szimulacid futasi ideje eléggé kicsi. Egyrészt, ne felejtsiik,
hogy az elemzett hibafa a gyakorlati mérndki feladatoknal joval kisebb. Masrészt ez az egyszerti
példa is jol szemlélteti, hogy a Monte Carlo-szimulacio lefuttatasanak ideje (és igy a szik-
séges szamitasi kapacitas és memoriaigény) exponencialis jelleggel névekszik a pontosabb
eredményt add nagyobb gerjesztésszamok esetén.

A Monte Carlo-szimulacié eredményei felhasznalhatok a technikai rendszerek megbiz-
hatésaganak mas szempontokbdl torténd vizsgalatara is. Példaul a sziikséges potalkatrészek
szamanak becslésére és a meghibasodasok szamanak meghatarozasara, a szilkséges becslési
bizonytalansag (a megengedett pétalkatrészhiany valdszinlsége) fliggvényében.

0,80
[sec]
0,60
0,40
0,20
gerjesztésszdm
0,00
100 1000 10 000 100 000 1000 000

8. abra
Az egymast kévetd korrelacios egyiitthatok kozti maximalis kiilbnbségek véltozésa a gerjesztésszam fiiggvényében
[a szerzg]

7. Osszefoglalas

A modern gépészetben szamos nemkomplex kapcsolatu rendszer talalhato. Az ilyen tipusu
berendezések megbizhatosagat hibafaelemzéssel lehet modellezni. Ez a tanulmany egy kor-
relacidalapu moédszert javasol, amely alkalmazhato a valdszinlségi hibafaelemzés mUszaki
megbizhatdsagi szempontu vizsgalatara.

A javasolt szimuldcio eredményeinek mUszaki megbizhatésagi értékelése alapjan fontos
kovetkeztetéseket lehet levonni a vizsgalt rendszer megbizhatdsagaval kapcsolatban.

A szerz6 ezen alkalmazott matematikai és m(iszaki megbizhatdsagi teriiletekhez kapcso-
16dé, jovobeli tudomanyos kutatasai kdzott szerepel Uj matematikai modellezési modszerek
kidolgozasa, amelyek segitenek a mUszaki vezetés dontéseiben a miiszaki rendszerek meg-
bizhatosaganak novelése érdekében.
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Correlation-based Sensitivity Analysis of Fault Tree

The Fault Tree Analysis (FTA) is a systematic, top-down logical and diagrammatic risk assessment
tool, which shows the causal relations leading to a given undesired event, so-called Top Event
(TE). The events that cannot be further developed are the Basic Events (BEs). Probabilistic Fault
Tree Analysis (PFTA) is a quantitative analysis method used to calculate the probability of TE
depending on probabilities of BEs. Analysing the correlation coefficients between the reliabilities
of TE and BEs is effective in selecting the critical elements that have the greatest impact on system
reliability. The aim of the study is, on the one hand, to develop a correlation-based method for
examining the sensitivity of probabilistic fault tree analysis. On the other hand, to compare the
sensitivity results obtained in this way with the results of the Linear Fault Tree Sensitivity Model
developed by the Author earlier.

Keywords: reliability, risk assessment, Fault Tree Analysis, correlation, sensitivity analysis
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