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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXVIII. EVFOLYAM

Juhasz Laszlo

A HIBAMOD- ES HATASELEMZES IRODALMI ATTEKINTESE

A hibamod- és hatdselemzés a miiszaki életben az egyik leghatasosabban hasznalhato hibaanalizalo eljaras. A
modszer nagy multra tekint vissza, alkalmazdsaval manapsadg az ipar szamos teriiletén talalkozhatunk. Segitsége-
vel a folyamat vagy termék meghibdsodasi modjait tudjuk koriiljarni, kozelebb keriilve igy azok kijavitasdhoz. A
publikdcioban eldszor a hibamod- és hatdselemzés torténetével foglalkozunk, majd az eljdards dltaldnos elvégzését
részletezziik. A cikk célja a témdban az utobbi idében megjelent publikdciok dttekintése. Ezeknek a publikdciéknak
a nagy része kritikakat fogalmaz meg az eljardssal kapcsolatban. A tanulmdany sorra veszi a médszer korlatait is.
Ezt kévetben a szakirodalomban fellelhetd, az eljards hidnyossagait csékkentd javaslatokat mutat be, kiilonds te-
kintettel a fuzzy modszerrel tamogatott hibamod- és hataselemzés elkészitésere.

Kulcsszavak: hibamdd- és hatdselemzés, FMEA, kockdzatértékelés, kockdzat rangsorolas, fuzzy FMEA

BEVEZETES

A hibamod- és hataselemzés (Failure Mode Effects Analysis — FMEA) eljaras egy szisztemati-
kus modszer egy termék vagy folyamat lehetséges hidnyossagainak feltarasara, valamint meg-
elézésére még mieldtt azok bekovetkeznének [30]. Idealis esetben az FMEA eljarast mar egy
termék vagy folyamat kezdeti, koncepciozus éallapotaban alkalmazzdk, de hasznalatuk a mar
meglévo termékeken és folyamatokon is jelent6s elényokkel jarhatnak. Az FMEA moédszer arra
készteti a termék illetve a folyamat tervezoit, hogy felmérjék, melyek a terv kritikus pontjai,
milyen moédon képes meghibasodni. Ezt kvetden a tervezdk javaslatot tehetnek ezeknek a pon-
toknak a megelézésére, jelentdségiik csokkentésére, esetleg kikiiszobolésiikre [35].

Az FMEA modszert elészor az Amerikai Egyesiilt Allamok hadserege alkalmazta az 1949-ben
megjelent Mil-P 1629-es szamu dokumentumukban [4], [8]. Az 1960-as években az eljaras kii-
16nb6z6 valtozatait a NASA-nal (National Aeronautics and Space Administration) hasznaltak
[15]. Tomegtermelésben az FMEA-t els6ként a Ford Motor Company vezette be az 1970-es évek
kozepén [29] a Pinto tipust autojuk koriili botranyt kovetden [2]. Az 1980-as években az AIAG
(Auto Industry Action Group) fejlesztette, sztenderdizalta [8] a mddszer végrehajtasat, majd
1993-ban publikaltak az autdiparra vonatkozé FMEA szabvanyukat [5]. Az SAE (Society of Au-
tomotive Engineers) J1739 szamu szabvanyban [1] rogzitette az FMEA eljaras részleteit.

A tanulmény célja az FMEA moddszerrel kapcsolatos irodalom feltarasa, a kozelmultban megjelent
tanulmanyok felmérése, valamint a Szerzd tovabbi kutatdsaihoz haszndlhat6 tudasalap megszer-
zése. A tanulmany a bevezetd rész utan a kovetkezd fejezetekbdl all: a 2. fejezet az FMEA modszer
altalanos elvégzésével foglalkozik. A 3. fejezet az eljarassal kapcsolatban megfogalmazott kritika-
kat, korlatokat méri fel. A 4. fejezet a tobb szerz6 altal is ajanlott fuzzy FMEA-val kapcsolatban
megjelent fontosabb cikkeket mutatja be. A 6. fejezet Gsszefoglalast nyujt a tanulmanyrol.
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AZ FMEA FOLYAMATA

Az FMEA éltaldban egy cég kiilonb6z6 teriiletekeirdl (példaul: design, gyartastervezes) jovo
szakemberekbdl allo csapat végzi el. Brainstorming keretében [16] megvitatjak, hogy a termé-
kiiknek vagy folyamatuknak melyek a gyenge pontjai, milyen esetben képes a meghibasodasra.
A lehetséges meghibasodasi eseteket kiilonb6z6 szempontok szerint pontozzak. A pontszdmok
alapjan egy kozos mutatdoszamot hataroznak meg, mellyel a hibalehetdségek kozott egy rang-
sort tudnak megadni. Igy ravildgitva arra, hogy melyek a termék vagy folyamat lényeges
gyenge pontjai. FMEA eljarasokhoz hagyomanyosan az alabbi két szamitasi modszer valame-
lyikét hasznaljak a meghibasodas mutatoszamanak meghatarozasara [6], [38]:

CN (Criticality Number) a kritikussagi szam:

CN=a-b-1-t, (1)

ahol:
= a— hibamod hanyados;
= b —hibahatas valosziniisége;
= | —hianyos darab aranya;
> t— miikodési ido.
RPN (Risk Priority Number) a kockazat prioritasi szam:
RPN =0-S-D, (2)
ahol:
= O (occurrence) — a hiba el6fordulasanak gyakorisaga;
= S (severity) — a hiba hatasanak sulyossaga;
= D (detectability) — a hiba észlelésének nehézsége.

Hiba gyakorisaga A hiba valoszinlisége | Osztalyzat
Extrém magas: a hiba szinte elkeriilhetetlen | >1 a 2-hoz 10
Nagyon magas 1 a3-hoz 9
Ismételt hibak 1a8-hoz 8
Magas 1 a 20-hoz 7
Mérsékelten magas 1 a 80-hoz 6
Meérsékelt 1 a 400-hoz 5
Viszonylag alacsony 1 a 2000-hez 4
Alacsony 1 a 15 000-hez 3
Csekély 1 a 150 000-hez 2
Szinte lehetetlen <1 a 1500 000-hez 1

1. tablazat A hiba gyakorisaganak hagyomanyos osztalyozasa [26]

A kritikussagi szdmot elsdsorban magas kockézatu terveknél (példaul: nukledris- és reptilogép
ipar), a kockazati prioritasi szamot pedig a fogyasztasi cikkek gyartasanal hasznaljak [38]. A
tovabbiakban az RPN szdmitasi mddszerrel foglalkozunk. Ennek a szamitasi modszernek a ke-
retei kozott a harom tényezd (gyakorisag, stlyossag, észlelhetdség) mindegyikét 1-10-ig tartd
skalan egy-egy szammal pontozzak, majd ezt a harom szamot dsszeszorozzak. igy az 1-1000-
ig terjedd skalan kapunk egy RPN értéket. A pontozasra a kovetkezd harom tablazat (1. tablazat,
2. tablazat, 3. tablazat) nyhjt ajanlast [26].

Hatas A hatés sulyossaga Osztalyzat
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. A hiba veszélyes, jelzés nélkiil keletkezik. Felfliggeszti a rendszer miikodését

Veszélyes . oA e 10
és/vagy nem felel meg a hatosagi szabalyozasnak

Komoly A hll’)a veszélyes kimenettel jarhat €s/vagy nem felel meg a hatdsagi szaba- 9
lyozéssal

Extrém A termék alapvetd funkcié nem miikddnek. A rendszer nem mikddik. 8
A termék mindsége sulyosan befolyasolt, de még miikodik. A rendszer nem

Fontos 1
mitkodhet.

Jelentds A termék mindsége leromlott. Kényelmi vagy ellenérzd funkciok nem mi- 6
kddnek

Meérsékelt Meérsékelt hatas a termék mindségére. A termék javitast igényel. 5

Alacsony Kis hatés a termék mindségére. A termék nem igényel javitast. 4

Csekély Csekély hatas a termékre vagy a rendszer teljesitményére 3

Nagyon csekély | Nagyon csekély hatds a termékre vagy a rendszer teljesitményére 2

Nincs Nincs hatés 1

2. tablazat A hiba stlyossaganak hagyomanyos osztalyozéasa [26]

Eszlelés Leiras Osztalyzat

Abszolut bizony- | A mindség-ellendrzés nem észleli a hiba hatasat vagy a bekovetkezd hibat; 10

talan vagy nincs mindség-ellendrzés

Nagyon csekély A Irlllln(?s§g-ellenorzes nagyon csekély észleli a hiba hatdsat vagy a bekovet- 9
kezd hibat

Csekély A n}lngs?g-ellenorzes csekély eséllyel észleli a hiba hatasat vagy a bekdvet- 8
kezd hibat
A mindség-ellenérzés nagyon alacsony eséllyel észleli a hiba hatasat vagy a

Nagyon alacsony | oy svetkezd hibit !

Alacsony A n/lllngst’:g-ellenorzes alacsony eséllyel észleli a hiba hatasat vagy a bekdvet- 6
kezd hibat

Mérsekelt A n}ln'os:cg-ellenorzes magas eséllyel észleli a hiba hatasat vagy a bekdvet- 5
kezd hibat

Mérsékelten ma- | A mindség-ellenérzés mérsékelten magas eséllyel észleli a hiba hatasat vagy 4

gas a bekovetkez6 hibat
A mindség-ellendrzés magas eséllyel észleli hiba hatasat vagy a bekovetkezo

Magas hibét 3
A mindség-ellendrzés nagyon magas eséllyel észleli a hiba hatasat vagy a be-

Nagyon magas | 4 svetkezd hibit 2

Szinte biztos A n}lngsc?g-ellenorzes szinte biztosan észleli a hiba hatdsat vagy a bekovet- 1
kezd hibat

3. tablazat A hiba észlelésének hagyomanyos osztalyozasa [26]

Abban az esetben, ha az FMEA elemzés egy hibaokra egy egyezményesen meghatarozott RPN
érték (sok esetben ez az érték 120 [13]) f6l6tti szamot eredményez, akkor ahhoz a hibaokhoz
egy korrigalo javaslatot kell tenni. Ezen korrekcidk utan a hibalehetdséget vizsgalva az FMEA
elemzést ismételten el kell végezni. A termék vagy folyamat terveinek modositasat addig kell
folytatni, mig az Osszes hibalehetdség RPN értéke a meghatarozott hatarérték alatt nem lesz,
igy kiszlirve a tervekbdl a Iényes meghibasodasi forrasokat.

FMEA KORLATAI

Az FMEA eljarés az egyik leghasznosabb hibaanalizal6 metodus, azonban a vallalatok a mod-
szert sok esetben félreértelmezik. Helyenként csupan a vevoi kovetelményeknek valdo megfele-
1és miatt alkalmazzak, az FMEA kiértékelést kovetden az FMEA folyamatot befejezettnek te-
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kintik. Az FMEA csapat tagjai altalaban mérnokok, akik a jelentés elkészitését tulsagosan fa-
radsagosnak ¢és idGigényesnek talaljak [14]. Az eljaras célja viszont a termék vagy folyamat
mindségének folyamatos javitasa, a vevoi elégedettség allando fokozasa [45].

Megfelel6 FMEA elkészitésének nehézségét az jelenti, hogy mar a termék vagy a folyamat
tervezési szakaszaban alkalmazni kell, megfelelden képzett FMEA csapatot kell 1étrehozni, a
kiilonbozo teriileteket 6ssze kell hangolni, valamint az 6sszes részlegnek el kell fogadnia az
FMEA jelentés eredményét. Az eljaras célja egy folyamat tervezési szakaszat lerdviditeni,
azonban a gyakorlatban ez nem mindig valosul meg. Az elemzés igazan akkor lesz hatasos
lenni, ha az 6sszes részleg elfogadja annak eredményét, és az abbol nyert informaciok bekertiil-
nek a vallalat altalanos minéségi szabalyozasaba [45].

Az FMEA moédszer alkalmazéasanak egyik legnagyobb hatranya az, hogy csak az RPN értékét
veszi figyelembe anélkiil, hogy a szorzatot alkoto tagokat is vizsgalna. fgy két olyan hibalehe-
t0ség ugyanolyan elbiralas ala esik, melyek RPN értékiikben megegyeznek ugyan, a természe-
tilk viszont jelentGsen eltérhet, [31][32][34][47]. Példaul, a 4,3,2¢ésa 8, 1,3 S, O és D értéki
hibalehetdségnek is az RPN értéke 24, azonban a hatékony hibamegel6zéshez eltéré elbiralasra
lenne sziikség. Igy az eljarassal egyrészt eréforrast lehetne sporolni, masrészt magat a hibale-
hetdséget is jobban koriil tudnank irni.

Masik nagyobb hatranya, hogy az egyes mutatoszamok nem egyértelmiien meghatarozhatok [34].
Nem méréssel, hanem megallapitassal keletkeznek [19], igy értékeik nem til megbizhatoak [47].
Gilchrist [19] véleménye szerint az RPN-nek egy altalanos mutatészamnak kéne lennie, ami 1 és
1000 kozotti skalan megadja, hogy a vasarldo mekkora valdszintiséggel kap hibas arut.

Ezen kiviil az RPN szamitas matematikai hattere is megkérddjelezheté [12][18][25]. Mig az
észlelések valoszinlisége (D) és mutatdszama kozott linearis 6sszefiiggés van, a hiba gyakori-
saga (O) és mutatoszama kozott nem linearis a kapcsolat. Igy a két mutatészamot nem lehet
egymassal 6sszehasonlitani.

Sziikség van a vallalatoknal egy altalanos elbiralasi rendszer megfogalmazasara, mellyel a kii-
16nb6z0 szakemberek altal meghatarozott meghibasodasi lehetdségek Osszevethetdk lehesse-
nek egymassal. Problémaforras lehet az is, ha egy FMEA csapatban a tagok egy-egy érték meg-
hatarozasanal eltér6 véleményen vannak. Ilyenkor az értékek atlagaval szamolnak, ami ujabb
eltérést mutat az RPN meghatarozasanal [31].

Edenhofer és Kostner [17] az FMEA hianyossagait azzal magyaraztak, hogy az eljarasnak nin-
csenek meghatarozott sorrendben végezhetd konkrét 1épései. Wirth és tarsai [48] tudasalapt
FMEA (knowledge-based FMEA — WIFA) elmélete azt javasolja, hogy az FMEA kidolgozasat
egy tudasbazis segitse. Ebben a folyamat elvégzéséhez rendelkezésre allnak mar korabbi
FMEA jelentések. Ez egy tudasbazis, ami olyan tipikus technikai ismereteket tartalmaz, mint a
rendszer-, meghibasodasi mod -, folyamat- és miivelettipusok, valamint Kiterjed arra, hogy mi-
lyen 1épések sziikségesek egy FMEA elvégzéséhez.

Sankar és Prabhu [36] tanulmanyukban arra a megallapitasra jutottak, hogy a kiilonb6z6 RPN
értékek az 1-1000-ig terjedd skalan nem egyenletesen oszlanak el, a skala elején sokkal tobb
kombinacioban vehet fel értékeket. fgy a hibalehetdség nagysagaval nem aranyos az RPN ér-
téke. Kockazat prioritasi rangsorolas (Risk Priority Rank — RPR) néven 0j szamitasi modszert
alkalmaztak. Ennek a modszernek a keretei k6zott szakértok minden egyes O-S-D kombinaci-
6hoz hozzarendeltek egy 0j értéket (4. tablazat), ami a skalan sokkal jobb eloszlast vesz fel. igy
mutatészam alapjan kénnyebben lehet az 6sszehasonlitast elvégezni.
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Szabaly sorszama Gyakorisag Stlyossag Eszlelhet3ség RPN RPR
49 1 5 9 45 418
182 2 9 2 36 807
208 3 1 8 24 28
355 4 6 5 120 492
431 5 4 1 20 192
576 6 8 6 288 757
627 7 3 7 147 344
794 8 10 4 320 956
820 9 2 10 180 341
963 10 7 3 210 736

4. tdblazat Sankar és Prabhu [36] hibalehetdség besorolasa

Kara-Zaitri és tarsai [24] a jobb vizualizacié érdekében egy matrix megjelenitést alkalmaztak.

Tobb tanulmany is azt a hianyossagot fogalmazta meg, hogy a harom mutatészam kozotti rela-
tiv kapcsolatot nem veszik figyelembe [12][38][47]. A hagyomanyos FMEA értékelés nem ve-
szi figyelembe az tgynevezett indirekt kapcsolatokat, mikor is az egyes hiba okok egymassal
kozvetve Osszefiiggnek. Seyed-Hosseini és tarsai tanulmanyukban [37] matrixszamitasok Gtjan
feltartdk ezen Osszetevok kozotti kapcsolatokat. Ezzel a szdmitassal egy 1j, pontosabb képet
ado sorrendet allitottak fel a lehetséges meghibasodasok kozott.

1. abra Korrekciok kapcsolata Chen tanulmanyaban [10]

Chen [10] a hibalehetéségek helyett az azokra adott valaszra koncentralt. Tanulméanyaban a
hibalehetdségek kikiiszobolésére elhatdrozott korrekciokat (1. abra) vizsgalta abbdl a szem-
pontbdl, hogy az egyes intézkedések hatnak-e egymaésra.

Kiilonbozd matrixszamitasok utjan megallapitotta, hogy melyik intézkedésnek mekkora a rela-
tiv stlya a tobbihez képest. fgy az RPN szamitastél eltérd, uj sorrendet tudott felallitani a hiba-
lehetdségek kozott.

FUZZY FMEA

A Zadeh [51] altal kidolgozott ,,elmosodott halmazok” (fuzzy) logikaja szamitasi modszert szé-
les korben alkalmazzék a tudomany szamos teriiletén. Segitségével tobbértéki logikai szeman-
tikakat definialhatunk. Nem csak azt adhatjuk meg, hogy egy jellemzé egy bizonyos tulajdon-
saggal rendelkezik vagy sem, hanem hogy azt az értéket milyen mértékben (0-tol 1-ig tartd
skalan) birtokolja.

Bowles és Pelaez [6] alkalmazta eldszor a fuzzy modszert FMEA eljarashoz, majd szamos mas
tanulmany ezt az eljarast javasolta az FMEA hatranyainak kikiiszobolésére.

A fuzzy rendszer alapja a fuzzyfikalo diagram. Szakérték nyelvi valtozokat (példaul: 2. abra ,,Mérsé-
kelt”, ,,Alacsony’’) hataroznak meg. Ezt kdvetden megallapitjak a nyelvi valtozok fuzzy fliggvényeit,
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amik jellemzden trapéz vagy haromszog alaktiak. A fiiggvények mutatjak meg, hogy az O, S vagy D
értékhez (2. abra vizszintes tengely) milyen nyelvi érték tartozik, és azt a nyelvi értéket milyen érték-
ben tartalmazza, mekkora a részaranya (2. abra fliggéleges tengely) 0—1-ig terjed6 skalan.

Nagyon magas hagzas Ilersakelt Alaczsony  Nagyon alacsony Nem észlalheto

Auerezsay

5 & 7 g 9 10
Eszlelhetoseg

2. abra Fuzzyfikalé diagram [6]

Ebben a megkozelitésben az FMEA elvégzésekor az O, S és D értékek megadasa soran egész szamok
helyett pontosabb értékeket adhatunk meg. Ezek a fuzzyfikalasi folyamat bemend paraméterei. Pél-
daul a 2. abran az 6,7-es D értékhez 0,7 ,,Alacsony” és 0,3 ,,Mérsékelt” nyelvi érték tartozik.
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3. abra A fuzzy FMEA szabalyrendszer [34]

Bowles és Pelacz Wang és Mendel [46] altal meghatarozott fuzzy szabalyrendszert (3. abra)
alkalmazott. Ebben szakértok elkészitenek egy adatmatrixot, ami az dsszes lehetséges bemend
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nyelvi valtoz6 kombindacioéra ,,Ha-Akkor” szabaly szerint ad egy szintén nyelvi kockazati té-
nyez6t. Példaul megadja, hogy HA az O gyakorisag ,,Alacsony” ES az S sulyossag ,,Kezelhet”
ES a D észlelhetdség , Kezelhets”, AKKOR a kockazat , Kezelhet”.

Egy-egy fuzzy szaballyal meghatarozott nyelvi érték a hozza tartozo O, S, D értékek koziil a
legalacsonyabb értékiit viszi magaval. Ha egy nyelvi értékhez tobb érték tartozik (mas O, S, D
kombinacioban is ugyanazt a nyelvi értéket veszi fel), akkor ezek koziil a legmagasabb értékkel
szamolunk tovabb. Igy a megkapjuk, hogy a kimeneti fuzzy diagramon (4. 4dbra) a kockéazati
nyelvi értékekhez milyen értékek tartoznak

10 Mem fontos Eis jelentfséen Alacsony hleredlealt Fontos Nagyvon fontos
o
-
Ln
£
B
0.0 I 2 3 4 5 & 7 g Y 10
Kockazat

4. dbra A kimeneti fuzzy diagram [6]

Bowles és Pelaez defuzzyfikalo modszerként (5. abra) a Mamdani és Assilian [28] altal kidol-
gozott modszert hasznalta.

Nem fontos Kis jelentoséet  Alacsony Wdrzdlealt Fontos MNagvon fontos

07

67 03jor

0

AUBIRZSIY

0z

Kockazat
5. dbra A defuzzyfikalas [6]

A kockézati fiiggvényhez tartoz6 egyes nyelvi valtozok értékeibdl a stlyozott atlag modszeré-
vel egy kimeneti fuzzy értéket kapunk. Ez az érték egy 1-10-es skalan sokkal realisabb képet
mutat a kockézat jellegérdl, mint az RPN értéke.

n
Z WX,
1

Z:i

n

W
= (3)
ahol:

= n-anem 0 értékii nyelvi valtozok szama;

= Z —a sulyozott atlag;

= wi —a i-edik nyelvi valtozohoz tartoz6 érték;

= Xxi-az i-edik nyelvi valtozo maximalis kockazati értéke.
Hasonlo fuzzy FMEA eljarast alkalmazott Pokoradi [33] egy katonai helikopter, Xu és tarsai
[49] pedig egy turbofeltsltd hibalehetdségének vizsgalatakor. Sharma és tarsai [37] a Mamdani-
modszert Matlab programra alkalmaztak.
Egyéb defuzzyfikalé modszerként megemlithetd még Takagi-Sugeno modszere [3][40][41].
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Chang és tarsai [9] valamint Liu és tarsai [27] az RPN szamitas kikiiszobolésére az ugynevezett
szilirke elméletet (grey theory) alkalmaztak. Ebben a fuzzy modszer altal hasznalt ,,Ha-Akkor”
szabalyrendszer helyett a bemeneti fuzzy fiiggvényekbdl a nyelvi véltozokhoz fuzzy szamita-
sok utjan meghataroztak egy-egy mutatészamot. A bemeneti fuzzy fiiggvényekben az egyes
nyelvi valtozok kozott nem volt atfedés, igy egy nyelvi valtozohoz egy értéket rendelt. Maga a
szabalyrendszer egy szamokat tartalmazo matrixsza valt. Egy szabalyhoz tartozo kimeneti ér-
tékét az egy sorban tartozkodo elemek szorzata adja meg.

Pillay és Wang [32] a hagyomanyos RPN-es, a fuzzy mddszeres és a sziirke elmélet szamitasi
modszerét hasonlitotta dssze. A fuzzy mddszer esetében az FMEA csapatban részt vevo szak-
értok megallapitasait szerepiik szerint eltéré sulyozassal vette figyelembe, igy lehet példaul,
hogy a kimeneti fuzzy diagramon a nyelvi valtozok fiiggvényei a skala elején vannak feltor-
l6dva (6. abra).

Meglehetdsen alacsony Mérsakelt Meglehetdsen magas Magas
Alacsony _._:_:) ______:3 . _)

A1 B
osl| 1 |
071 / \ .’

6. abra Kimeneti fuzzy diagram [32]

A sziirke elmélet esetében a szabalyok szamitdsa résznél a szorzasban sulyozast alkalmazott az
O, S és D értékek kozott. Tanulmanyaban az észlelhetdség 0,5-0s, a stilyossag 0,3-as, a gyako-
risag pedig 0,2-es szorzot kapott.
elmélettel elvégzett hibalehetoség-elemzés tobbetmondo adatokat hoz eredményiil, mint a ha-
gyomanyos RPN szamitas, mivel az elemzés részévé teszi a szakértok tudasat €s korabbi ta-
pasztalatait.
A fuzzy rendszerek egyik 1€nyeges hatranya, hogy a szabalyrendszer tilsagosan sok elembdl
all, elkészitése iddigényes. Tobb tanulmany is sziiletett a fuzzy szabalyok szaménak csokken-
tésére [23][39][50].
Guimaraes ¢s Lapa a fuzzy FMEA-modszerben sztenderden hasznalt 125 fuzzy szabalyt meg-
felelden kivalasztott 6 [20], 14 [21] és 16 [22] szaballyal kozelitette. A szabalyok csokkentését
a kovetkezd példaval mutattik be:

1. Szabaly: ,,HA a gyakorisag M ES a stilyossag H ES a nem-észlelhetéség M, AKKOR a

veszély M-h”

2. Szabaly: ,,HA a gyakorisag H ES a sulyossag M ES a nem-észlelhetéség H, AKKOR a
veszély M-h”

3. Szabaly: , HA a gyakorisag H ES a sulyossag H ES a nem-észlelhetdség M, AKKOR a
veszély M-h”
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Az 1.2. és 3. szabalyt 6sszevonhatjuk: ,,HA a gyakorisag M ES a sulyossag H ES a nem-ész-
lelhetdség M, akkor a veszély M-h” vagy a harom nyelvi valtozo ezen értékeinek a kombinaci-

6ja, akkor a veszély M-h.

Fuzzy el- | Sziirke el- Besorolas Besorolas Besorolas
ID | Alkatrész | Hibamod RPN | méleti ér- | méleti ér- (RPN) (fuzzy elmé- | (sziirke elmé-
ték ték let) let)
1 | Romany- | b oadss | 24 0,274 0,736 14 7 8
csapagy
o | Kormany- 1. < 32 0,274 0,736 13 7 8
csapagy
g | Kormany- | Szerkezeti | o) | 459, 0,736 10 7 8
csapagy hiba
4 | Fémotor | VESZESE- |aon | 4136 0,552 2 2 2
ges kimenet
5 | Fémotor | AUlomata | oge | 614 0,574 3 3 3
leallas
g | Leneely és | Tengelytd- | g 0,112 0,849 16 9 13
propeller rés
7 | Tengely és | Tengely be- | ¢ 0,112 0,849 12 9 13
propeller ragadasa
g | Tengely & | Scbvaltd 12 0,111 0,820 17 10 11
propeller beragadasa
g | Tengely és | Hidraulikus | , g 0111 0,843 15 10 12
propeller hiba
10 | Tengely és | Propeller = 0,055 0,933 18 11 14
propeller lapat hiba
Nincs kez-
11 | Légbefavo | deti légnyo- | 24 0,111 0,843 14 10 12
mas
19 | Aramge- | Generdtori | ;g9 1,575 0,635 4 4 5
nerator hiba

5. tablazat Fuzzy modszer, sziirke elmélet és hagyomanyos RPN besorolas dsszehasonlitasa [32]

Braglia és tarsai [7] a szabalyrendszer kidolgozasa helyett egy ugynevezett kockazati fliggvényt
(7. abra) vezettek be.

(1+a)x
a+x

_ (1+a)(1-x)
a+(1-x)

kockazat kereso esetben

F(x) = (4)

kockazat kerul6 esetben'

ahol:

= F(x) — a normalizalt RPN érték;

= X —akimeneti fuzzy szam.

» a—az alakfaktor.
Az a alakfaktort szakértk allapitjak meg, ez alapjan és a F(x) két valtozata koziili valasztas
alapjan tudjak a kockazati fliggvényt befolyédsolni. Ha az elemzés elkészitdje kockdzat keriilo,
kisebb normalizalt RPN értékre nagyobb kimeneti kockazati értéket ad eredményiil, kockdzat
keresd esetben pedig nagyobb RPN értékhez kisebb kockazati érték tartozik.
Tay és tarsai [43] a fuzzy kimenetnél sulyozast alkalmaztak. Nem csak egy végso fuzzy szamot
¢és egy hozza tartozo nyelvi értéket hoztak eredményiil, hanem azt, hogy azt a nyelvi valtozot
(esetleg tobbet) mekkora szazalékban tartalmazza. Mésik tanulmanyukban [44] kidolgoztak az
iranyitott szabalyredukalé rendszeriiket (Guided Rules Reduction System — GRRS), melyben
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arra mutatnak ra, hogy egyes szabalyok elhagyasa a fuzzy RPN modellben nem vezet feltétlentil

a fuzzy kimenet szignifikans eltéréséhez.

].G 1 oy == == o=t
Kockizat keril rész T I — oA
e R
T ,,// U
= e Ao
Fh .-"" .'f :
0.8 4 a=005 - £
i o '
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: :F (@>=0) ,_?,-' /‘!
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g ! e /r"
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' * #
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g 044 / -
a i o L
N - o Fockazat lereso rész
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02+ | e am 04 :
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Kimeneti fuzzy értek
7. abra Braglia és tarsai [7] kockazati fliggvénye
Wang és tarsai [47] egy 0j szamitasi modszert fejlesztettek ki, amiben az eltérd sulyozassal
szamitasba vett FMEA csapattagok nemcsak a hibalehet6ségeket, hanem az O, S, és D mint

szempontokat is véleményezik egy-egy nyelvi valtozoval. Szamitasukban a nyelvi valtozok
fuzzyfikalasa utan a hagyomanyos FMEA szamitas egyik hatranyat kikiiszobolve, a harom fak-

tort nem azonos mértékben veszik figyelembe.

8. abra Szakért6i csoport S, O, D értékeinek atlaga [42]

Szamosi és Pokoradi tanulmanyukban [42] az FMEA csapatok interszubjektivitasaval foglalkoztak.

A 8. dbra bemutatja, hogy az egyik szakértdi csapat a hibakat atlagosan hogy értékeli. Ebbol kidertil,

hogy a vizsgalt csoport példaul az S sulyossagot atlagosan magasabban, a D detektalhatdsagot il-

letve az O gyakorisagot atlagosan alacsonyabban pontozza. Ennek a modszernek a segitségével az
egyes csapatokra specidlisan vonatkoz6 beavatkozasi hatarokat allapithatunk meg.

Chin ¢és tarsai [11] allandé magneses egyenaramil motorok kataldgusahoz EPDS-1 néven egy
tudasbazist készitettek el. Ebben a tudasbazisban a kiilonb6z6 motortipusokhoz egy-egy darab-
jegyz€k tartozik. Egy motortipushoz sziikséges elemeket az adatbazisban talalhat6 alternativak
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koziil kiilonboz6 szempontok szerint valaszthatjuk. Ezen szempontok a szakértok altal korabban
meghatarozott fuzzy FMEA elemzésen kiviil egyéb mutatoszamok (példaul: koltség) is lehetnek.

OSSZEGZES

A tanulmany attekintette az FMEA modszer torténetét, majd bemutatta az eljaras altalanos el-
végzését. Az FMEA mutatoszam (RPN) meghatarozasa tobb szempontbol is nehézségekkel
kiiszkodik, a kozelmultban megjelent szamos publicisztika is kritikat fogalmazott meg vele
szemben. A tanulmany ismertette a modszer Iényeges hianyossagait, majd a szamos szerz6 altal
ajanlott fuzzy FMEA-val kapcsolatban megjelent fontosabb cikkeket mutatta be.

A tanulmany a Szerz6 jovobeli kutatasaihoz nytjt tampontot.
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LITERATURE REVIEW OF FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Failure mode and effects analysis (FMEA) is one of the most efficient ways to analyse problems in the technical
world. The method has a long history, its application can be found in several industrial territories. With its help
the opportunities to damage of a process or product can be observed, getting closer to their solutions. Firstly this
publication handles with the history of failure mode and effects analysis, then its general execution is discussed.
The goal of this article is the review of the lately released publications. The vast majority of these articles are
critical of this analysis. This publication collects the withdrawals of the method. Then some suggestions that can
reduce its deficiencies are introduced, especially the fuzzy FMEA method.
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