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A HIBAFA ANALIZIS ALKALMAZASA AZ EPULETDIAGNOSZTIKAI
SZEMREVETELEZESES VIZSGALATOK SORAN

Molnarka Gergely”

Bevezeto

A hibafa elemzési technikdt 1962-ben a Bell Telephone Laboratories
alkalmazta elséként, a nemzetkdozi Minuteman mihold kibocsatasi rendszerének
biztonsagi becsléseiben. A Boeing Company fejlesztette tovabb a technikat és
alkalmazasaban.

Ma a hibafa-analizis a legéltalanosabban alkalmazott modszer a kockazat és a
megbizhatosag teriiletén (Id.még: mérndki rendszerek megizhatdsagi kiértékeléseit).
A hibafa-elemzést kiilonos sikerrel alkalmaztdk a nukleédris erémiivek biztonsagi
rendszerének készitésekor (Id. WASH-1400: US Atomic Energy Commission 1974).

Lehetséges alkalmazasat az épiiletdiagnosztikai vizsgalatok sordn a moddszer
elemeinek hasonlosdga és az alapos vizsgalati technikdja indokolja. Segitségével
bonyolult, elsé megallapitasra nem mindig szembetiing 0sszefiiggések térképezhetok
fel a meghibasodéasok ismeretében.

Az elemzés hasznalhatdsagat és beépitését az épiiletdiagnosztikai vizsgalati
moédszerekbe a CIB WO086 Epitéspatologiai Bizottsaga vetette fel (Dr. Sebestyén
Gyula: A miiszaki szakértd hibaelemzési modszerérél, p.167, Magyar Epitéipar, vol.

4,1994.)

A hibafa elemzés modszere

A hibafa egy logikai diagram, ami egy rendszeren beliil kimutatja egy lehetséges
kritikus esemény ¢és az azt elképzelhetéen kivaltd okok kozott a kolesonds
kapcsolatot. Az okok lehetnek kornyezeti feltételek, human forrasbol szarmazo
hibdk, természetes események (azok, amelyek a rendszer ¢letében varhatoan
bekovetkeznek) és specialis elemek meghibdsodéasai, hibdi. Egy ,rendesen”
elkészitett hibafa valtozé meghibasodasi kombinaciokat és mas eseményeket mutat

be, amelyek a kritikus eseményhez vezetnek. A hibafa konnyedén attekinthetd és
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megérthetd azoknak a szakembereknek is, akik eldzetesen nem foglalkoztak hibafa-
analizissel.

Tovébbi elénye, hogy az elemz6t rdkényszeriti, hogy megismerje a szerkezet
hibalehetoségeit, a legalapvetobb részletek szintjéig. Sok elem gyenge pontja lesz
ezaltal felfedheto €s kijavithato az elemzés szerkesztése folyaman.

A hibafa statikus képe a hibadk kombinacidinak és eseményeknek, melyek a
kritikus (FO) eseményt eredményezhetik. Ezért a hibafa-elemzés nem megbizhato
modszer dinamikus rendszerek elemzéséhez, viszont kivaldan alkalmas szerkezeti
meghibasodasok vizsgélata soran.

Az elemzés lehet mennyiségi, mindségi vagy mindkettd, a vizsgalat targyatol
fliggben. (A diagnosztikai vizsgalatok — mivel 1étezd szerkezetek vizsgalata a
feladatuk — nem térnek ki a meghibasodas valdszintiségének megéllapitasara, ezért a
mennyiségi elemzés alkalmazasa értelmét veszti). A lehetséges eredmények, amiket
a vizsgalat kimutathat:

- a kritikus (FO) eseményt kivalté kornyezeti tényezk, huméan hibaforrasok,
stb., azok lehetséges kombinacidi;

- egy elére megadott 1id6 intervallumon beliil a kritikus esemény
bekovetkezésének valdszintisége (a diagnosztikai  vizsgdlatok sordn nem
felhasznalhat6é eredmény).

Egy szerkezet elemzése az emlitett modszerrel négy 1épésben kivitelezheto:

1.a probléma definialasa €s a hatarfeltételek megadésa

2.a hibafa szerkesztése

3.a minimalis metszet és mezd csoportok megnevezése

4.a hibafa mindségi elemzése

A probléma definidlasa és a hatarfeltételek

Ez a cselekvés az elemezni kivant kritikus esemény és az elemezni kivant
hatarfeltételek definidlasat jelenti.

Az elemzés targyat képezd kritikus esemény, tovabbiakban FO esemény
szamara egyértelmi €s tiszta definiciot kell megadni. Ellenkezd esetben az elemzés
korlatolt értékli lesz. Pl. az eseményleiras: ,,repedés a falon” tulzottan altalanos és
kodos. A FO esemény leirdsanal a kovetkezé kérdésekre kell valaszolni: mi, hol,
mikor.

Mi?: leirja, hogy milyen tipusu a kritikus esemény. PI. ,,aktiv repedés”



Hol?: leirja, hogy hol kovetkezik be a kritikus esemény. Pl. ,,k6zbens6 szinten,
teherhord¢ falazoblokkos falban”

Mikor?: leirja, hogy mikor kovetkezeik be a repedés. Pl. ,hasznéalatba vétel
utan két évvel”

Ezaltal a legprecizebb FO esemény leiras a kovetkez6: ,,aktiv repedés kozbensd
szinten, teherhordo falazoblokkos falban, hasznalatba vétel utan két évvel”.

Ahhoz, hogy megfeleld, kovetkezetes elemzést kapjunk, egyértelmii valaszt kell
arra adni, hogy mik az elemzés hatarfeltételei. A hatarfeltételek alatt a kovetkezOket
értjiik:

o A vizsgalt épliletrész fizikai hatarai. Az épiilet mely részeit kell az elemzésbe
bevonni, melyeket nem?

o A kezdeti feltételek. Az épiilet melyik életciklusdban (épités, hasznalat)
kovetkezik be a kritikus esemény?

e Hatarfeltételek, amelyek a vizsgélt épiiletrészen kiviilrél érkezd hatasokat
nevezik meg. Milyen tipust kiilsé hatasokat kell az elemzésbe bevonni? (foldrengés,
villamlas, talajer6zid, stb.)

¢ A dontés szintje. Milyen részletekig kell a vizsgélatot elkésziteni? Elegendé-e,
ha pl. ,kivitelezési hiba”-ként jellemeziikk az ,,ALAP” eseményt, vagy tovabbi
részletekig kell a kivitelezés fazisan tilmenden vizsgalni? Amikor a dontés szintjét
hatarozzuk meg, tisztaban kell lenni azzal, hogy a hibafa részletessége az informaciok

elérhetdségével egyensulyban kell lennie.

A hibafa szerkesztése

A hibafa szerkesztése mindig a FO esemény elhelyezésével kezdédik. Ezutan
be kell azonositani azokat a hibaeseményeket, amelyek kozvetlentil sziikségesek és
elégségesek ahhoz, hogy a FO esemény bekovetkezzen. Ezek a kozvetlen okok
logikai kapun keresztiil kapcsolodnak a FO eseményhez. Fontos, hogy az okok elsd
szintjének kialakitasa struktaralt legyen. Ezt az els6 szintet FO struktiraként emlitik
a FO struktra okai tobbnyire a rendszer elsddleges moduljaban, vagy funkcidiban
hibakként szerepelnek. Ezt kdvetden szintrdl szintre haladva elemziink, addig, amig
az Osszes hibaesemény a dontéshozasnak megfeleld szintre kibontdsra nem keril. Az
elemzés gyakorlati megkozelitésben deduktiv és az ismételt ,, mik az okai annak,

hogy...? " kérdés feltevésével lehet szintrdl szintre eljutni.



A hibafa konstrukcio szabdlyai

¢ A hibaesemények leirasa. Mindegyik hibaeseményt részletesen le kell irni (mi,
mikor, hol kérdések).

e A hibaesemények kiértékelése. Kétfajta csoportba lehet sorolni az Gsszetevd
hibékat:

o els6dleges hibak: az elemzett szerkezet fizikai hatdrain beliil
bekovetkezett hiba, természetes Oregedésbdl szarmazd hiba, anyaghiba, stb. A
javitasi folyamat (csere) az elem funkcidjanak teljesitése miatt fontos.

o masodlagos hibak: a szerkezet hibajat, meghibasodasat annak fizikai
hatdrain kiviilrél ért hatasok okozzdk. Javitdsuk a szerkezet funkcidjanak
teljesitése miatt fontos.

A ,normal” ALAP események a hibafaban elsddleges hibak, megnevezve a
szerkezetet, elemet, amely felelés a hibaért. A masodlagos hibak kozbensod
események, amelyek tovabbi vizsgalatot igényelnek, hogy az elsddleges okot
megtalaljuk.

Egy hibaesemény értékelése sordn a kérdés: ,lehet-e ez az esemény egy
elsddleges meghibasodas?”. Ha a valasz ,,igen”, akkor az eseményt ,,normal” ALAP
eseményként osztilyozzuk. Ha a vélasz ,nem”, akkor a hibat masodlagos ALAP
eseményként vagy kozbensd eseményként osztidlyozzuk, amelyeket tovabbi
elemzésnek vesziink ald. Eléfordul, hogy a masodlagos esemény ,,KI NEM
FEJTETT” eseményként szerepel.

A logikai kapcsolatokat (kapukat) teljesen ki kell dolgozni. Minden
bemenetnek (input) teljes leirdst kell tartalmazni, miel6tt a kdvetkezé logikai
kapcsolatot elkészitjiik. A hibafat szintenként be kell fejezni a kovetkezd szintre vald
Iépés eldtt és minden agat a kovetkezd ag kidolgozéasa elétt. (A hibafa elemeit

mutatja az 1.4bra)

A minimalis metszet és mezo csoportok megnevezése
A hibafa ¢értékes informaciokat nyujt a lehetséges hibaesemények
kombinacioirél, amelyek a rendszer kritikus FO hibajat okozhatjak. Az ilyen

hibaesemény kombinacidit nevezték el metszet csoportnak (CUT SET).



A metszet csoport (CUT SET) a hibafaban az ALAP események készlete,
amelyek (egyiittes) megjelenése biztos elvezet a FO esemény bekovetkezéséhez.
Akkor nevezziik ezt minimdlisnak, ha a metszet csoport statusza elvesztése nélkiil
nem redukélhato.

A mez6 csoport (PATH SET) a hibafa azon ALAP eseményeinek készlete,
amelyeknek egyiittes eld nem forduldsa biztositja azt, hogy a FO esemény nem
kovetkezik be. Akkor nevezziik ezt minimalisnak, ha a mezd csoport a statusza
elvesztése nélkiil nem redukalhato.

A kicsi és egyszerli hibafdk esetén a minimalis metszet €s mezd csoportok
megnevezése kivitelezhetd vizsgalatok utjan, minden formalis folyamatabrazolas €s
algoritmus nélkiil. A nagyobb vagy Osszetetteb hibafa esetén hatékony algoritmusra
van szilikségiink. A MOCUS (Method for Obtaining Cut Sets) algoritmus a minimalis

metszet és mez0 csoportok meghatarozasanak hatékony algoritmusa.

A hibafa mindéségi kiértékelése
A mindségi kiértékelés alapja a legkevesebb elembdl all6 metszet csoporton
alapszik. Egy vago elem fontossagataz eltérd6 ALAP események szdma hatirozza
meg. Ez a szdm adja meg a metszet csoport sorrendjét is. Az els6 szadmi esemény
nagyobb jelentdségli, meghatdrozobb esemény, mint a masodik. Ha csak egy ALAP
esemény létezik, akkor a FO esemény rogton bekovetkezik, ha ez az ALAP esemény
bekovetkezik. Ha két ALAP esemény keriilt a hibafaba, akkor mindkettonek be kell
kovetkeznie ahhoz, hogy a FO esemény bekovetkezzen.
Masik fontos tényezd az alap események tipusa. A kovetkez sorrendben
rangsorolhatjuk a kiilonb6z6 metszet csoportokat az alap esetek szerint:
1.  emberi hiba, mulasztas
2. bels6 hiba, 6regedés, anyaghiba
3. kiils6 elem hibgja
Ez a sorrend azon a feltevésen alapul, hogy az emberi mulasztasok gyakoribb
okok, mint a belsé hibak, ami a kiilsd elem meghibasodasai altal okozott hibaknal
gyakoribb.
A fenti megallapitdsokat alapul véve egy két ALAP eseménybdl allo

legkevesebb elembdl 4ll6 metszet csoport rangsora:



Rangsor
1

oo O~ ODN

1. ALAP esemény
emberi hiba, mulasztas

emberi hiba, mulasztas

emberi hiba, mulasztas

belsé hiba, 6regedés, anyaghiba
belsé hiba, 6regedés, anyaghiba
kilsé elem hibgja

2. ALAP esemény
emberi hiba, mulasztas

belsé hiba, éregedés, anyaghiba
kiilsé elem hibja
belsé hiba, dregedés, anyaghiba
kilsé elem hibaja
kilsé elem hibja

Homlokzati attikafal repedése

Az eclébbiekben felvazolt modszer milkddése példan keresztiil bemutatva
érthetévé valik. A lakodépiilet homlokzatan, az attikafalon végigfutd vizszintes
repedés kivaldan érzékelteti a hibak komplex mivoltat — és azt is, hogy kijavitasukat
esetenként atfogd vizsgalat kell, hogy megelézze, hiszen ranézésre ,.csupan” egy
repedés, ami vakolatjavitds utjan rovid idore megsziinik. Azonban a meghibasodast
el6idézo jelenség tovabbra is hat a szerkezetre, €s a repedés emiatt Gjra megjelenik. (a
homlokzati repedést mutatja a 2. dbra)

Az emlitett 1épéseken keresztiil késziil el a meghibasodas elemzése. Elsdként, a
probléma leirasa ¢és hatarfeltétei: a homlokzaton, az attikafal és a fodém
talalkozasanak sikjaban vizszintes, aktiv repedés alakult ki, a hasznalatba vétel utan.
A hibafa szerkesztése ezutan, a mi okozhatja? ismételt kérdezésével juthatunk el a
vizsgalat megkivant szintjéig. (A példaként felhozott repedéskép hibafa-elemzését és
a minimalis metszet csoport kialakitasat 1d. a 3. arbran)

Az elemzés kiértékelése a minimalis metszet csoport alapjan, szoveges modon
torténhet. A kiértékelés a repedéskép példajaban a kovetkezdt eredményezte: az
attikafal kialakitdsa soran nem vették figyelembe a fal feliiletére esé nagymértékii
nyari hdéterhelést, és az attikafal hdszigetelése vagy elmaradt, vagy az id6 soran
elveszitette hdszigeteld értékét. Emellett az eltérd homozgasokbol szarmazd
fesziiltségek enyhitését sem oldottdk meg dilataciés hézagok segitségével. A hiba

kialakulasat emberi hiba, mulasztas okozta.



Osszegzés

A biztonagi rendszereket vizsgalo szakértok és a kockazatelemzéseket készitok
a hibafa-elemzés nagy hatranyaként emlitik azt, hogy minden egyes meghibasodas
elemzésekor 1 hibafat kell késziteni, ami meglehetdsen iddigényes. Ez igaz, de
emellett alkalmazasa soran elkeriilhetok a rutin hatuliitéi: az elemzés szisztematikus
elvégzése minden 1épésében a lehetséges okok ¢és okozatok ujragondolasat segiti elo.
Emellett az elkésziilt hibafa egy 0Osszefliggd gondolatmenet grafikus leképezését
sugallja. Ezéltal az elemzés soran eseleg eléforduld hibak kikiiszobolhetokké valnak,
az ok és okozatok kozotti — sok esetben nem egyértelmiinek tiind — kapcsolatrendszer
vilagosan kirajzolodik.

A hibafa-analizis alkalmazasa az épiiletdiagnosztikai szakérték szamara is egy
olyan eszkoz lehet, ami a szemrevételezéses vizsgalatok elemzését objektivvé, jol
kovethetdve teszi.
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