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Osszefoglalas

A tanulmany egy moduldris megkézelitésii, konnyen algoritmizdlhato hibafa érzékenység
elemzési modszert mutat be, mely repiilégép rendszerek és gazturbinds hajtomiivek mate-
matikai modellezési eljarasain alapszik. A tanulmany f6 célja a linearis matematikai diag-
nosztikai modellezési modszerek alkalmazdsaval a Linedris Hibafa Erzékenységi Modell
(LFTSM) modszertananak kidolgozasa és egy példan keresztiil az alkalmazasi lehetéség
szemléltetése
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Abstract

In this paper, a modular approach, easy-useable fault tree sensitivity investigation method
using matrix-algebraic method based upon the mathematical modelling of aircraft systems
and gas turbine engines has been introduced. The main aim of this study is to show the
adaptation of linear mathematical diagnostic modelling methodology for setting-up of
LFTSM and its possibility of use to investigate Fault Tree sensitivity by a demonstrative
example.
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1. Bevezetés

Technikai rendszerek megbizhatdsagi vizsgalatainak egyik legelterjedtebb modsze-
re a hibafa elemzés (FTA — Fault Tree Analysis). A hibafa-elemzés érzékenyvizs-
galatanak célja annak meghatarozasa, hogy az adott hibafa elemi események bekd-
vetkezési valdszinliségeinek valtozasaira milyen mértékben reagalnak — mennyire
érzékenyek — a hozza kapcsolodd kozbiilsé események és a foesemény bekovet-
kezési valoszinliségei.

A hibafa-elemzés soran egy valos vagy feltételezett rendszerhibabdl, az tigy-
nevezett féeseménybdl (Top Event) indulunk ki, és fokozatosan deritjiik fel azokat
az alkotoelem és részrendszer meghibasodasi lehetdségeket, melyek az adott, nem
kivant esemény bekdvetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek. Az elemz6 munkat
fastruktaraju graf megjelenités segiti, amit kiilonb6z6, példaul megbizhatosagi
szamitasokkal is ki lehet egésziteni. Modszertanat a [3] és [4] szabvanyokbdl tud-
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juk megismerni. Szamitogéppel segitett hibafa-elemzés modszertanat ismerteti
Ferdous, szerzotarsaival a [2] irodalomban.

A hibafa-érzékenységelemzések korabban alkalmazott modszere esetén a
kiértékelést ugy végezziik el, hogy a hibafa egyik elemi eseményéhez nagy, majd
kis értékii meghibasodasi ratat rendeliink. Amennyiben a kiszamitott rendszer-
megbizhatosagi paraméter, azaz a féesemény bekdvetkezési valdsziniisége, nem
valtozott szamottevden, akkor ez az elemi esemény nem bir nagy kockazati jelentd-
séggel. Viszont, ha a rendszer-megbizhatosagi paraméter valtozasa jelentés mérté-
kiire adodott, akkor az adott elemi eseményt tovabbi megbizhatosagi vizsgalatok
ala kell helyezni.

Csiba elemzései soran az érzékenységi egyiitthatok meghatarozasahoz a
csucsesemény bekovetkezési valoszinliségét leiro teljes fiiggvény elemi események
bekdvetkezési valdszinliségei szerinti parcialis differencial hanyadosait képezte [1].
Ezen eljaras hatranya az, hogy egy nagyméretii, Osszetett hibafa esetén viszonylag
nagy a hibazas lehetdsége. Pokoradi [5] konyvében vizsgalta a technikai rendsze-
rek lineéris érzékenységi modelljeinek felallitasi és alkalmazhatdsagi lehetdségeit.
A Szerzd a repiilogép gépészeti rendszereinek linearis diagnosztikai eljarasait al-
kalmazta a hibafa-elemzés relativ érzékenységvizsgalatara, valamint a Linearis
Hibafa Erzékenységi Modell (LFTSM — Linear Fault Tree Sensitivity Model)
modszerét dolgozta ki [6].

Jelen tanulmany a hibafa-elemzés érzékenységvizsgalatanak, a fenti eljaras-
tol eltérd, modularis megkozelitésii, matrixalgebrai modszerét mutatja be a szerzo
altal kidolgozott LFTSM alkalmazéséaval.

A tanulméany az alabbi részekbdl all: A 2. fejezet a Hibafa-elemzést mutatja
be roviden. A 3. fejezet az érzékenységvizsgalat teljes derivalt modszerét irja le. A
4. fejezet egy egyszerli mintapéldan keresztiil szemlélteti az eldzbéleg ismertetett
modszer alkalmazasat. Végiil az 5. fejezet 0sszegzi a tanulmany elkészitésekor
szerzett tapasztalatokat és megfogalmazza a Szerzo jovobeli célkitiizéseit.

2. A Hibafa-elemzés

A hibafa-elemzés soran egy feltételezett rendszerhibabdl, az tigynevezett foese-
ménybol (Top Event) indulunk ki, és fokozatosan deritjiik fel azokat az alkotoelem
¢és/vagy részrendszer meghibasodasi lehetdségeket, melyek az adott, nem kivant
esemény bekovetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek. Az elemz6 munkat fastruk-
turaju graf megjelenités segiti, amit kiilonboz6, példaul megbizhatosagi szamita-
sokkal is ki lehet egésziteni.

Egy (nem elemi) esemény bekovetkezési valosziniisége meghatarozhaté az
azt kivalté események — melyek lehetnek elemi vagy alacsonyabb szintii kozbiilsé
események — bekovetkezési valdszintiségeinek, illetve a kapcsolatot leird logikai
kapu ismeretében, azaz:
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ES kapu — amikor a kimeneti esemény csak akkor kovetkezik be, hogyha az 6sz-
szes bemeneti esemény bekovetkezik — esetén:

k
P=I1x . (D
i=1

VAGY kapu — azaz, ha a kimeneti esemény akkor kovetkezik be, hogyha legalabb
egy bemeneti esemény bekovetkezik — esetén:

k
P=1-T[(1-R) . )
i=1
ahol:
P — azi-edik kivaltoé esemény bekovetkezési valoszinlisége;
P €[0,1]cR Vie{l,2,.. .k}
k keN —  akivalté események szama.

3. Erzékenységi modell felallitasa

A hibafa-elemzés érzékenyvizsgalatanak célja annak meghatarozasa, hogy az elemi
események bekdvetkezési valosziniiségeinek valtozasaira milyen mértékben reagal
— mennyire érzékeny — a kozbiilsd események és a foesemény bekovetkezési
valdszintisége [6].

Az érzékenységi modell felallitasa soran mindegyik logikai kapuhoz kapcso-
16d6 valosziniiségi leiras — lasd (1) és (2) egyenletek — alapjan a kimené ese-
mény bekovetkezési valoszinliségének érzékenységi fiiggvénye és egylitthatoi.

A Lineéris Hibafa Erzékenységi Modell (LFTSM — Linear Fault Tree
Sensitivity Model) felallitasahoz a logikai kapukat kiilon vizsgalva irjuk le azok
érzékenységi fliggvényeit, s hatarozzuk meg egyiitthatoit.

Altalanosan egy y kimend jellemz6 x; bemené jellemz6vel szembeni érzé-
kenységi egyiitthatoja a

_Of (xy,xp,...xk ) X Oy X
Kyx = = 3)
T Ox; f(x1,x0;...x ) Ox; y

parcialis differencidlegyenlettel adhaté meg, amely egyenlet a paraméterek relativ
valtozasai kozti kapcsolatot — azaz a kimend jellemzo relativ érzékenységét —
irja le [6].

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

ES kapu esetén:
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K, =1 Vie{l2,.k} . 4)
VAGY kapu esetén:
P; k
K, =—LT10-P) . (5)
=
i#j

Kovetkezo 1épésként kiilonvalasztjuk a vizsgalt hibafa eseményeit az elemi
¢s nem-elemi (kozbiilso és f6-) eseményekre, mivel az utdobbiak mindegyike vala-
melyik logikai kapu kimend (fliggd) valtozoja. Az elemi és nem-elemi események

bekovetkezési valosziniségeit az x e R™ ! illetve y e R vektorokba rendez-
ziik. Ekkor a bekdvetkezési valosziniiségek
dy A
Sy = v
Y Y

relativ valtozasai kozti kapcsolat az

Ady = Béx (6)
matrixegyenlettel tudjuk leirni, ahol:
A eR™" —  nem elemi események egyiitthatd matrixa;
B e R —  elemi események egyiitthaté matrixa;
neN —  nem elemi események szama
meN —  clemi események szama.
AD=A"'B en™m (7)

matrixalgebrai Osszefiiggést felhasznalva, a hibafa-elemzés D relativ érzékenységi
matrixat kapjuk meg, és a (6) egyenlet a

Oy = Ddx (8)

alakura médosul.

A relativ érzékenységi matrix i-edik soranak j-edik eleme azt mutatja meg,
hogy az i-edik nem elemi esemény bekovetkezési valdszinliségének relativ valtoza-
sat milyen mértékben befolyasolja a j-edik elemi esemény bekdvetkezési valoszi-
ntségének relativ valtozasa.

A matrix elso sora kiilondsen fontos lehet, mivel az a féesemény bekdvetke-
z¢si valosziniiségének az elemi események bekovetkezési valoszinliségeivel szem-
beni érzékenységi egyiitthatokat adja meg. A D matrix ezen sorat, mint relativ ér-

zékenységi (sor)vektort kezelhetjiik, és d” vel jeloljiik.
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4. Erzékenységvizsgalat (Mintapélda)

Az 1. dbra az elemzéseink soran alkalmazott hibafat szemlélteti.

TE

11
22
z) (2

1. dbra Hibafa (mintapélda)

Az abrabol leolvashato, hogy az 1; 2; 11 és 22 kodi események a kozbiilso
események, mig a 12; 21; 111; 112; 221 és 222 szamu események pedig elemi
események. A vizsgalt hibafa valoszintiségi modellje:

Prg =RP )
A=R1+A-A1A2 (10)
Py =P 1Py (11)
A1=HAn1HA12 (12)
Pyy =P+ Py —P1Prno (13)

Tovabbi vizsgalatunkhoz el6szor az elemi események — névleges (atlagos,
jellemzd) bekovetkezési valdszintiségeit kell meghataroznunk, melyeket az 1. tab-
lazat tartalmazza. Ezek alapjan, a (13) — (9) egyenletek felhasznalasaval (visszafelé
haladva) meghatarozhatok a kozbiilsé események, valamint a féesemény névleges
bekovetkezési valoszinlisége (2. tablazat).
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1. tablazat Kiindulo adatok

P12:0,10 P21:0,20 P111:0,15
P112=0,25 | Py»;;=0,3 | P»,=0,10

2. tablazat Szdamitott (névleges) valosziniiségi értékek
ng = 0,370 P]] = 0,03750

P,=0,074 | P,=0,11375
Prz=0,0098975

Az 1. abran szemléltetett hiba-fa, a (9) — (13) egyenletekkel leirt, valoszini-
ségi elemzésének érzékenységi fiiggvényei és egyiitthatoi a kovetkezok:

OPrp = K10R + K0P

Ky =1 Ky =1 (14)
dR =K116HA 1+ K1206H 7
Ki=(-Ro)ALl—01525  Kpp=(1-A;)12 =0830s (15)
A A

6P2 =K216P21 +K225P22

16
Ko =1 Koo =1 (16)
OA1=K1118A 11+ K1128A 12

(17)

Ky =1 Ki12 =1

0Py =K2216Pp1 + K2220P2))

P P 18
Kop1 =(1- Py )22 = 04118, Kppp =(1-Prp) 222 =04118 (18)
Py Py

Kovetkez6 1épésként kiilon kell valasztanunk vizsgalt hibafa eseményeit a —
12;21; 111; 112; 221 és 222 —elemi és — TE; 1; 2; 11 és 22 — nem-elemi (f6- és
kozbiils6) eseményekre, és ezek bekdvetkezési valoszinliségeit a

T
x' =[R2 P A11: A1 Pl P (19)

T
y' =[Prg,R:P Ry, Py (20)

vektorokba rendezziik.
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A fenti vektorok ismeretében, valamint a (14) — (18) egyenletek alapjan
meghatarozzuk a bekovetkezési valosziniségek relativ valtozasainak egyiitthato
matrixait:

I -Ky -k 0 0 1 -1 -1 0 0
0 1 0 -Kj 0 0 1 0 -02523 0
A=10 0 1 0 -K9 —8 8 (1) (1) —01 ; (21)
1
00 o o Yoo o o1
0 0 0 0 0 0
Kip 0 0 0 0 0
B=| O Krq 0 0 0 0 =
0 0 K11 K112 0 0
0 0 0O 0 0
0,7196 0 0 0 0 0
= 0 1 00 0 0 (22)
0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 07297 0,1892
A relativ érzékenységi egylitthatd matrix:
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 07297 01892 (23)
0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0,7297 0,1892
illetve a relativ érzékenységi vektor:
d’ =[0,7196 10000 02523 02523 07297 0,1892]. (24)

Matematikailag megfogalmazva, a relativ érzékenység vektor elemei meg-
mutatjak, hogy az elemi események bekdvetkezési valdszinliségeinek relativ érték-
csokkenése vagy novekedése a foesemény bekovetkezési valdszinliségének milyen
mértékil relativ csokkenését, illetve novekedését okozzak. Masképpen értelmezve:
mely elemi esemény bekovetkezési valosziniiségének valtozasa bir a legnagyobb
hatassal a féesemény bekdvetkezési valoszinliségére.

Mérnoki szempontbol ez azt mutatja meg, mely elemi eseményt 1étrehozo
rendszerelem megbizhatésaganak ndvelésével tudjuk a legnagyobb, mértékben
javitani a teljes rendszer megbizhatosagat. Azaz, mely elemi események bekovet-
kezési valoszinliségének csokkentését (példaul a konstrukcidjanak valtoztatdsat)
célszerli elvégezni. A fenti eredmények miiszaki, szakmai elemzése (példaul
Pareto-elemzés alkalmazasa) mar tilmutat jelen tanulmany keretein.
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5. Osszefoglalas

A Szerz6 az utobbi években kutatomunkat folytat annak feltarasara, hogy a széles
értelemben vett modellezési és rendszer bizonytalansag, valamint rendszerérzé-
kenység elemzés és kezelés milyen modon oldhatdo meg a leghatékonyabb forma-
ban. A kutatasi program keretében késziilt ez a tanulmany is, mely egy 10j, konnyen
algoritmizalhatd matrixalgebrai modszert mutat be a hibafak érzékenységi elemzé-
séhez. A cikk egy egyszerli mintapéldan keresztill szemlélteti és igazolja az
LFTSM (Linear Fault Tree Sensitivity Model — Linearis Hibafa Erzékenységi
Modell) eljaras hasznalhatosagat. Az elemzémunka egyértelmiien bizonyitotta,
hogy a repiilégépészeti rendszerek diagnosztikai elemzéseinél alkalmazott rend-
szerérzékenységi modellvizsgalati eljarasok jol alkalmazhatoéak a hibafa elemzések
érzékenységvizsgalatahoz.

A Szerz6 tovabbi tudoményos kutatomunkaja soran olyan tanulmanyok el-
készitését tizte ki célként, amelyek leirjak a modell- és rendszerbizonytalansago-
kat, illetve rendszer érzékenységeket, értelmezik, vizsgaljak és szemléltetik azok
elemzési modszereit.
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