Pokoradi Laszlé

HIBAFA-ELEMZES MATRIXALGEBRAI ERZEKENYSEGVIZSGALATA

1. BEVEZETES

A hibafa-elemzés soran egy valds vagy feltételezett rendszerhibabol, az tgynevezett féeseménybol
(Top Event) indulunk ki, és fokozatosan deritjilk fel azokat az alkotoelem ¢€s részrendszer
meghibasodasi lehetdségeket, melyek az adott, nem kivant esemény bekdvetkezéséhez vezetnek vagy
vezethetnek. Az elemz0 munkat fastrukturaju graf megjelenités segiti, amit kiilonb6zo, példaul
megbizhatosagi szamitasokkal is ki lehet egésziteni [4].

A hibafa-elemzés érzékenyvizsgalatanak célja annak meghatarozasa, hogy az elemi események
bekovetkezési valoszintiségeinek valtozasaira milyen mértékben reagalnak — mennyire érzékenyek
— a hozza kapcsolodo kozbiils6 események és a féesemény bekovetkezési valoszintiségei [5].

A Hibafa-elemzés modszertanat a [4] és [5] szabvanyokbodl tudjuk megismerni. A részletesebb
megértéshez sziikséges grafelméleti ismeretek Andrasfalvi [1] konyvében és Fazekas [3] egyetemi
jegyzetében olvashatoak.

Az érzékenységi elemzések egyik lehetséges, korabban alkalmazott médja az, amikor a kiértékelést ugy
végezziik el, hogy a hibafa egyik elemi esemény¢hez nagy, majd kis értékili meghibasodasi ratat rendeliink.
Amennyiben a kiszamitott rendszer-megbizhatosagi paraméter, azaz a fOesemény bekovetkezési
valosziniisége, nem valtozott szamottevéen, akkor ez az elemi esemény nem bir nagy kockazati
jelentéséggel. Viszont, ha a rendszer-megbizhatosagi paraméter valtozasa jelentdés mértékiire adodott,
akkor pontosabb adatokat kell szerezni vagy az eseményt tovabbi alap okokra kell bontani.

Csiba elemzései soran a csucseseménye bekoOvetkezési valoszintliséget leird fliggvény az elemi
események bekovetkezési valoszinliségei szerinti parcialis differencial hanyadosait képezte az
érzékenységi egyiitthatok meghatarozasahoz [2]. Ez az eljaras egy nagyméretii, Gsszetett hibafa esetén
viszont nagy a hibazas lehetdsége. A szerz6 [6] kdnyvében vizsgalta a technikai rendszerek linearis
érzékenységi modelljeinek felallitasi €s alkalmazhatosagi lehetségeit

Jelen tanulmany a hibafa-elemzés érzékenységvizsgalatanak, a fenti eljarastol eltér, modularis
megkdzelitésii, matrixalgebrai modszerét mutatja be.

A tanulmany az alabbi részekbdl all: A 2. fejezet a Hibafa-elemzést mutatja be réviden. A 3.
fejezet az érzékenységvizsgalat teljes derivalt modszerét irja le. A 4. fejezet egy egyszerd
mintapéldan keresztiil szemlélteti az elézdleg leirt modszer alkalmazasat. Végiil az 5. fejezet
Osszegzi a tanulmany elkészitésekor szerzett tapasztalatokat és megfogalmazza a Szerz6 jovobeli

célkitiizéseit.



2. A HIBAFA-ELEMZES

A hibafa-elemzés soran egy feltételezett rendszerhibabdl, az ugynevezett féeseménybdl (Top Event)
indulunk ki, és fokozatosan deritjiik fel azokat az alkotdelem és részrendszer meghibasodasi
lehetdségeket, melyek az adott, nem kivant esemény bekovetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek. Az
elemz6 munkat fastruktardju graf megjelenités segiti, amit kiilonbdzd, példaul megbizhatosagi
szamitasokkal is ki lehet egésziteni. A graf olyan alakzat, amely pontokbdl és bizonyos pontparokat
Osszekotd (nem feltétlenil egyenes) vonaldarabokbol all. Matematikai megfogalmazasban a G(V;E;f)
grafon olyan alakzatot értiink, amely a V pontokbol és bizonyos pontokat 0Osszekotd E
vonaldarabokbol all. A V halmaz elemeit pontoknak (esetleg graf szogpontjainak vagy csucsainak), az
E halmaz elemeit pedig a graf éleinek nevezziik. A fenti jelolésben szerepld f fiiggvény az E halmazt
képezi le a VxV-re, azaz barmely e élhez hozzarendel egy pontpart a V halmaz elemei koziil. Ezért f-t
szokas illeszkedési leképezésnek is nevezni [1]. Az olyan &sszefiiggd iranyitatlan graf neve, mely nem
tartalmaz koroket, a fa. Az n cstcspontot tartalmazé fanak pontosan n-1 éle van. Egy fa gratban
barmely két pontot pontosan egy ut kot dssze [3].

Az 1. Tablazat a hibafa alap jeldlésrendszerét szemlélteti.

ES kapu

A kimeneti esemény csak akkor kdvetkezik be, hogyha az sszes bemeneti
esemény bekovetkezik

VAGY kapu

A kimeneti esemény akkor kovetkezik be, hogyha legalabb egy bemeneti
esemény bekovetkezik.

Elemi esemény

Nem igényel tovabbi feltarast, mert a megfeleld megoldhatosagi korlat
elérésre kertilt

Kozbiilso esemény

Olyan nem elemi esemény, mely akkor kovetkezik be, ha egy vagy t6bb
olyan megel6z6 ok meriilt fel, amelyek logikai kapukon keresztiil fejtik ki
hatasukat az adott eseményre.

Feltaratlan esemény

Olyan esemény, amely tovabb nem tarhato fel, mert az nem megfeleld
kovetkezménnyel jar vagy, vagy mert nem all rendelkezésre informacio.

Ol oD

1. tablazat. A hibafa-elemzés f6bb jel6lései

A hibafa-elemzés lehet6vé teszi:
~ a f6-eseményhez vezet6 Gsszes hiba és hibakombinacid, valamint ezek okainak felderitését;
~ akiilonosen kritikus események és/vagy esemény-lancolatok kimutatasat;
= megbizhatosagi elemzések elvégzését a hibafa again végighaladva;

» a meghibasodasi mechanizmusok tiszta és attekintheté dokumentalasat.
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A hibafa-elemzés kiindul6 allapota a rendszer egy meghibasodasa, amit f6-eseményként irunk le. A
hibafa modellje beazonositja az 0sszes olyan alkotéelem meghibasodast, mely ezen nem kivanatos
rendszerallapot kialakulasahoz vezet vagy vezethet. Az alkotoelemek meghibasodasai harom osztalyba
sorolhatok:
~ Az elsddleges hiba egy olyan meghibasodas, mely az eldirt miikodési koriilmények kozott all eld.
Ennek oka az alkotoelem meghibasodasa vagy anyagtulajdonsaga lehet.

= A masodlagos hiba egy olyan meghibasodas, ami nem megengedett kiilsé behatasok kovetkez-
tében all eld, melyek kornyezeti feltételek, alkalmazasi koriilmények, vagy mas rendszerelemek
hatasai.

- A kezelési hibat a nem megfelel6 hasznalat okozza.

A hibafa mennyiségi kiértékelésének egyik modja a f6-esemény bekdvetkezési valdszintiségének
kiszamitasa lehet a rendszerelemekre vonatkozd megbizhatosagi mérészamokbol — az elemi
események bekovetkezési valosziniiségeibél — kiindulva. Ehhez meghibasodasi adatok
> szakkonyvek tablazataibol;

- gyart6 altal megadott adatokbol;

- laboratoriumi kisérletek alapjan;

- lizemeltetési adatok statisztikai feldolgozasabol
nyerhetéek.

Egy (nem elemi) esemény bekdvetkezési valosziniisége meghatarozhat6 az azt kivalté események
— melyek lehetnek elemi vagy alacsonyabb szintli kozbiils6 események — bekdvetkezési
valészinliségeinek, illetve a kapcsolatot leird logikai kapu ismeretében, azaz:

ES Kapu esetén:

k
P=T1R . (1)
i=1
VAGY kapu esetén:
k
P=1-T[@-PR,) . )
i=1
ahol:

P P e€[01] cR Vie{l2,.., Kk}az i-edik kivalto esemény bekdvetkezési valdsziniisége;

k ke akivalté események szama.
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3. ERZEKENYSEGI MODELL FELALLITASA

A hibafa-elemzés érzékenyvizsgalatanak célja annak meghatarozasa, hogy az elemi események
bekovetkezési valoszinliségeinek valtozasaira milyen mértékben reagal — mennyire érzékeny — a
kozbiilsé események és a féesemény bekovetkezési valdszintisége.

Az érzékenységi elemzések egyik lehetséges, korabban alkalmazott mddja az, amikor a kiértékelést
ugy végezzik el, hogy a hibafa egyik elemi eseményéhez nagy, majd kis értékli meghibasodasi ratat
rendeliink. Amennyiben a kiszamitott rendszer-megbizhatdsagi paraméter, azaz a fOesemény
bekovetkezési valoszinlisége, nem valtozott szamottevoen, akkor ez az elemi esemény nem bir nagy
jelentéséggel. Viszont, ha a rendszer-megbizhatosagi paraméter valtozasa jelentés mértékiire adodott,
akkor pontosabb adatokat kell szerezni vagy az eseményt tovabbi alap okokra kell bontani.

Jelen tanulmany a hibafa-elemzés ¢érzékenységvizsgalatanak, a fenti eljarastol eltérd, egy
matrixalgebrai modszerét mutatja be.

Az érzékenységi modell felallitasa soran mindegyik logikai kapuhoz kapcsolodd valdsziniiségi
leiras — lasd (1) és (2) egyenletek — alapjan meghatarozzuk a beldle levezethetd érzékenységi
fliggvényeket és egyiitthatokat.

Az érzékenységi egylitthatok meghatarozasa sordn az eredeti

y =T (X1, X200y Xk ) f:iRk —R (3)

egyenlet mindkét oldalanak

_ af(xl;xz;"'xk)dx1+...+ 6f(x1;x2;...xk)dxk

4
8X1 6Xn @

dy

X.
teljes derivaltjat képezziik, majd a jobb oldal mindegyik tagjat bévitjiik — -vel, és mindkét oldalt
X.

osszuk a (9) egyenlet megfelel6 oldalaval azaz:

dy _ of(xg;X2;... Xk) X dx1+...+af(X1;X2;"'Xk) Xk dx,
y OX1 F (X1 X5 Xk X OXk F(X1; X925 XK )Xk
()
A
. _ of (x15X2;..-Xk) Xj _ oy X ©)
yiXi X f(X1;X25...XK)  OXj Y

Repiilestudomanyi Kozlemények 2011. aprilis 15.



egylitthato bevezetésével, és a

1 AT _ s, )
n n

egyenléség felhasznalasaval az alabbi linearis egyenletet kapjuk:
Oy = Kyux  OXyrxy +oo Ky 8Xic (8)

amely a vizsgéalt rendszer paramétereinek relativ valtozasai kozti kapcsolatot — azaz a kimend
jellemzd relativ érzékenységét — irja le [5].

A fenti 0sszefiiggés alapjan meg tudjuk hatarozni, hogy a vizsgalt logikai kapu kimend jellemzdje
(pontosabban annak bekovetkezési valdszinlisége) milyen relativ érzékenységgel bir a ,.bemend”
események bekdvetkezési valosziniiségeinek valtozasaval szemben. Példaul, a kivaltd események
bekdvetkezési valdsziniiségeinek becslése soran fellépd pontatlansag hogyan befolyasolja az okozat
bekovetkezési valoszinliségének pontossagat, értékének megbizhatosagat.

A hibafa elemzéseknél alkalmazott logikai kapuk érzékenységi egyiitthatoit az alabbiak szerint
hatarozhatjuk meg:

ES kapu esetén:

Ki=1 Vie{l,2,..K} . )
VAGY kapu esetén:
P; K
Kj=-TI0-R) . (10)
Pl
1#]

Kovetkezo 1épésként kiilonvalasztjuk a vizsgalt hibafa eseményeit az elemi és nem-elemi (kdzbiilsé

és f6-) eseményekre, mivel az utobbiak mindegyike valamelyik logikai kapu kimend (fliggo)
valtozdja. Az elemi és nem-elemi események bekdvetkezési valdsziniségeit az X € gﬂmﬂ, illetve

ye g.Rnxlvektorokba rendezziik. Ekkor a bekovetkezési valoszinliségek relativ véltozésai kozti

kapcsolat az
Ady = BoX (12)

matrixegyenlettel tudjuk leirni, ahol:

A eR™ — nem elemi események egyiitthatdo matrixa;
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B eR™ —  elemi események egyiitthaté matrixa;
Y gyu

N neX — nem elemi események szama

m meX — elemiesemények szama.

Felhasznalva a

D=AB cR™ (12)

matrixalgebrai Osszefliggést, a hibafa-elemzés D relativ érzékenységi matrixat kapjuk meg, és a (17)

egyenlet a
oy = Dox (13)

alakura médosul.
A relativ érzékenységi matrix i-edik soranak j-edik eleme azt mutatja meg, hogy az i-edik nem
elemi esemény bekOvetkezési valosziniiségének relativ valtozasat milyen mértékben befolyasolja a j-

edik elemi esemény bekdvetkezési valosziniiségének relativ valtozasa.

4. ERZEKENYSEGVIZSGALAT (MINTAPELDA)

Az 1. dbra az elemzéseink soran alkalmazott hibafat szemlélteti.

TE

&
ey () [
1. abra. Hibafa (mintapélda)
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Az abrabol leolvashato, hogy az 1; 2; 11 és 22 kodu események a kozbiilsd események, mig a 12;

21; 111; 112; 221 és 222 szamu események pedig elemi események. A vizsgalt hibafa valdsziniiségi

modellje:

Pre = PP,

R=Ri1+P2-RiP>

R1=R11R12

F)2 = F)2 1P22

I:)22 = I3221"' I:)222_ I:)221F)222

Tovabbi vizsgalatunkhoz el6szor az elemi

események — névleges

(14)

(15)

(16)

(17

(18)

(atlagos, jellemzo)

bekovetkezési valosziniiségeit kell meghataroznunk, melyeket a 2. Tablazat tartalmazza. Ezek alapjan,

a (18) — (14) egyenletek felhasznalasaval (visszafelé haladva) meghatarozhatok a kozbiilsé

események, valamint a féesemény névleges bekovetkezési valdszinlisége (3. Tablazat).

Plg = 0,10

P21 = 0,20

P111 = 0,15

P112 = 0,25

P22 = 0,3

P222 = 0,10

2. Tablazat Kiindul6 adatok

P22 = 0,370

P, = 0,03750

P,=0,074

P, =0,11375

P-e = 0,0098975

3. tablazat. Szamitott (névleges) valdsziniiségi értékek

Az 1. abran szemléltetett hiba-fa, a (14) — (18) egyenletekkel leirt, valosziniiségi elemzésének

érzékenységi fliggvényei és egylitthatdi a kovetkezok:

Pre = KR, + Ky,

Klzl

K2 :1

R = Kq10R 1+ K2R 5

Kip=(1- Plz)% =01525 Kjpp=(1- Pll)% =0,8305

1
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(19)

(20)



Py = Ky10P51 + Kby

(21)
Kyp=1 Ky=1
P =Ky11R 11+ K2R 12
(22)
Ki11=1 Kjpp=1
Py = K210Po01+ KooodPsoo
(23)

P P
Kop1=(1- Pzzz)% =0,4118 Kypp=(1- P221)% =0,4118
22 22

Kovetkezd 1épésként kiilon kell valasztanunk vizsgalt hibafa eseményeit a — 12; 21; 111; 112; 221
és 222 — elemi és nem-elemi — TE; 1; 2; 11 és 22 — (f6- és kozbiilsd) eseményekre, és ezek

bekovetkezési valdszinliségeit a
T . . . . .
X' =[P2iPo1Pr1siPia2iPaosi Pazal (24)

y" = [Pre;PiPa;PugiPos] (25)

vektorokba rendezziik.
A fenti vektorok ismeretében, valamint a (19) — (23) egyenletek alapjan meghatarozzuk a

bekovetkezési valoszinliségek relativ valtozasainak egyiitthaté matrixait:

1 -Ky =Ky 0 0 1 -1 -1 0 0
0 1 0 -Ky O 0 1 0 -02523 0
A=0 0 1 0 —K21 =0 O 1 0 -1 ; (26)
0 0 0 1 0 0 0 O 1 0
0 O 0 0 1 0 0 O 0 1
0 0 0 0 0 0 ] O 000 O 0
Ko O 0 0 0 0 07196 0 0 0 O 0
B: O K21 O O 0 0 — 0 1 O 0 0 0
0 0 Ky Kipp O 0 0 011 O 0
0 0 0 0 Kooy Kooy 0 0 0 0 07297 01892

(27)

A relativ érzékenységi egylitthatd matrix:
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0,7196 1 0,2523 0,2523 0,7297 0,1892
0,7196 0 0,2523 0,2523 0 0
D=| 0 1 0 0 0,7297 01892 | (28)
0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0,7297 01892

illetve a relativ érzékenységi vektor:

d' =[0,7196 1,0000 02523 0,2523 0,7297 01892] . (29)

Matematikailag megfogalmazva, a relativ érzékenység vektor elemei megmutatjak, hogy az elemi
események bekovetkezési valoszinliségeinek relativ értékcsokkenése vagy novekedése a féesemény
bekdvetkezési valdszinliségének milyen mértékii relativ csokkenését, illetve ndvekedését okozzak.
Masképpen fogalmazva: mely elemi esemény bekovetkezési valdszinliségének valtozasa bir a
legnagyobb hatassal a féesemény bekovetkezési valosziniiségére.

Mérnoki szempontbol ez azt mutatja meg, mely elemi eseményt létrehozod rendszerelem
megbizhatosaganak novelésével tudjuk a legnagyobb, illetve legkisebb mértékben javitani a teljes
rendszer megbizhatdsagat. Ezt szemlélteti a 2. abra, ahol a gérbe — a Pareto elemzés mdodszerével —
az ugynevezett kumulativ hatds mértékét szemlélteti. Az ekkor megfogalmazodd kérdések

megvalaszolasa mar mérnokszakmai feladat, mely nem jelen tanulmany célja.

1,00

0,80 /

0,60 1

0,40 /

0,20

0,00

P21 pP221 P12 P111 P112 pP222

2. dbra. Az elemi események bekovetkezési valoszinliségeinek relativ hatasai a féesemény

bekovetkezési valoszinliségére

Végezetiil végezziink el egy ellen6rzé szamitast. Ehhez csokkentsiik a 222 elemi esemény
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bekovetkezési valoszinliségét 1 %-os relativ mértékben, azaz 0,1-r61 0,099-re. A relativ érzékenységi
matrix, illetve vektor alapjan kijelenthetd, hogy ennek hatasa a foesemény bekovetkezési
valoszinliségének relativ csokkenésére 0,189189 %, azaz 0,0098975-ré1 0,0098787-re csokken. Ha az
»eredeti” modellt alkalmazzuk (a (18) — (14) egyenleteket visszafele megoldjuk) a hatas elemzésére,
akkor azt kapjuk, hogy féesemény bekovetkezési valoszintisége 0,009878775-re fog csokkenni. A két
eredmény kozti kapcsolat minimalis (abszolut értékben 7,5 107°, relativ értékben 7,6 10°), igy az

elhanyagolhat6 numerikus hibanak tekinthetd.

5. OSSZEFOGLALAS

Az utobbi években a Debreceni Egyetem Miszaki Kar Menedzsment és Vallalkozasi Tanszékén
kutatbmunka folyik annak feltrasara, hogy a széles értelemben vett modellezési és rendszer
bizonytalansag, valamint rendszerérzékenység elemzés és kezelés milyen modon oldhatd meg a
leghatékonyabb formaban. A kutatasi program keretében késziilt ez a tanulmany, mely egy uj,
konnyen algoritmizalhaté matrixalgebrai modszert mutat be a hibafak érzékenységi elemzéséhez. A
cikk egy egyszeri mintapéldan keresztiil szemlélteti és igazolja az eljards hasznalhatosagat. Az
elemzOmunka egyértelmiien bizonyitotta, hogy a repiil6gépészeti rendszerek diagnosztikai
elemzéseinél alkalmazott rendszerérzékenységi modellvizsgalati eljarasok jol alkalmazhatdak a hibafa
elemzések érzékenységvizsgalatdhoz.

A Szerz0 tovabbi tudomanyos kutatdomunkaja soran olyan tanulmanyok elkészitését tiizte Ki
célként, amelyek leirjak a modell- és rendszerbizonytalansagokat, illetve rendszer érzékenységeket,

értelmezik, vizsgaljak és szemléltetik azok elemzési modszereit.
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