Megbizhatosag és
biztonsagelmelet

Alapfogalmak



Megbizhatosag fogalma (1)

 Kobznapi ertelmezesben hibamentesseé-
get, egy |0 értelemben vett jellemz6t
jelent

« Miszaki ertelmezesben valdszinliségi
jellegl szamszerd jellemz6

« SzlUkebb értelemben a hibamentességet
jelent
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Megbizhatosag fogalma (2)

A megbizhatésag 0sszetevoi:
— hibamentesség,
— javithatosag,
— tartdssag,
— tarolhatdsag

* Fenti 0sszetevok kulonb6z6 szamjellem-
z6kkel irhatok le
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Megbizhatosag szemléeleti modijai

* MernoOki szemléelet szerinti alapfeladat:

— adott termék, rendszer megbizhatésaganak
meghatarozasa,

— a megbizhatosag lehetb6ség szerintsi
szamszer( jellemzése.

 Menedzser szemlélet szerinti alapfeladat:

az elbirt megbizhatésagi kovetelmények
gazdasagos teljesitése az életciklus (19. dia)
kKGlonb6z6 fazisaiban
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Megbizhatosag-management teruletei

Megbizhatosag tervezese,
~ elemzése,
A megbizhatdésag optimalizalasa, elére jelzése

A nagy biztonsagot igényld, kritikus alkalmazasok-
hoz feltétlentl szikséges, mint pl. nuklearis
erédmd, Urkisérlet, energiaella-tas, informacios
halbzat, nagy szamitdgépes rendszer, orvosi
berendezés, kbzlekedés iranyitas stb.)

A haztartasi készulekek esetén is nagy a megbiz-
hatdésag gazdasagi jelent6sége az élettartam, a
szerviz, alkatrész tartalékolas, stb. miatt.
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Biztonsag, mint pszichologiai igeny
(Maslow)

/> Onmegvalésités
/Elismeré&
%’ alahova tartozis\
/B IZTONS A é\
/ FiziolGgiai igények \
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Biztonsag fogalma (1)

 Kobznapi éertelmezesben
veszelymentességet jelent, a biztonsag
az ember fontos pszichologiai igéenye

o Miiszaki ertelmezesben ez is valoszini-
ségi jellegl szamszerd jellemzd

« Biztonsag kulonb6z6 értelmezési modiai
— ,safety” ertelmében véve,
— ,security” értelmében véve
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Biztonsag fogalma (2)

« safety” értelmében vett biztonsag: a
muUszaki rendszerbdl szarmazdan ne érje
veszelyeztetes a kOrnyezetet, es az ott
levé embereket

« ,Security” ertelmében vett biztonsag: a
muUszaki rendszert ne erje veszelyeztetés
a kornyezet ill. az ott [évé emberek feldl
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Biztonsag fogalma (3)

» Biztonsag

safety
értelmében

Kornyezet

security

Kornyezet

T Veszelyeztetés l

Biztonsagkritikus rendszer

Min & megb

Biztonsagkritikus rendszer
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A biztonsag és a megbizhatosag fogalmanak

Hasonlosaga: Kiilonbozosége:

Mindkét fogalom hibakkal, | Megbizhatosag vizsgalatanal
meghibasodasokkal valamennyi hibat
kapcsolatos (akadalyozo/veszélyes)

figyelembe kell venni

Mindkét fogalom az adott Biztonsag vizsgalatnal csak

idopontbeli hibatlan a veszélyes hibat kell
allapot valosziniiségét figyelem bevenni
jelenti
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Megbizhatosag és biztonsag kapcsolata
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Min6ség fogalma

« Minbdség alapvetd meghatarozoja a para-
méterek s a specifikacio viszonya
* Megfelel6 a minGség, ha a termék para-

meéterei a specifikacidban meghatarozott
taréstartomanyon belll vannak

NB.: a tiréestartomanybdl valo kilépés a
kedvez6bb és kedvez6tlenebb iranyban
egyarant hiba!
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A helytelen rendszerparameterekkel
kapcsolatos fogalmak

« Hiba - egy elvart feladat nem teljesitéese -
allapotot jelent

* Meghibasodas - egy elvaras teljesitésének
megszunese: tehat a hibatlanbdl hibas
allapotba valo atmenet - esemenyt jelent

« Zavar - klls6 hatasra bekovetkez6 meg
nem engedett paraméter-eltéerés
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HIBA alatt értjUk az elGirt
kdvetelmények nem-teljesilését,
tehat a hiba egy allapot

A MEGHIBASODAS
egy meghatarozott feladat
ellatasanak megszinése,

egy atmenet a hibatlan allapotbdl a
hibasba,

ez tehat egy esemeny.

Min & megb 1.rész
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HIBA=MEGHIBASODAS

plleEET TRT— Hibas de még
allapot =9 1oes0m A lizemképes allapotok

UZEMKEPTELEN
Min & megb 1.rész ALLAPOTOK _



Hiba/meghibasodas ertelmezese (1)

» A vizsgalt egyseg meghatarozott jellemz6-
jeének (parameteréenek) tényleges ("ist")
érteke meg nem engedett mertékben eltér a
szuksegestdl ("soll")

« Matematikailag: hibarol beszéllnk, ha

2> E

X — X

A(xtény > 'xsziiks ) —

tény szliks

ahol € a jellemz6 eltérésének megengedett
érteke.
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Hiba/meghibasodas ertelmezese (2)

» Az X, €rtek a rendszer feladatabol
vezetheto le

» A szUkseges és tényleges (soll-ist) értek
eltérése akkor meg nem engedett, ha a
rendszer-cel nem teljesithet6

» Ez az elterés Onmagaban még nem jelent
hibat
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Hiba/meghibasodas ertelmezese (3)

» Pelda a szukseges es tenyleges (soll-ist)
ertéekek eltéresenek kilbnbbz6 megite-
lesére:

A felesleges tulméretezes kérdése:

ha a rendszercél a biztonsag
= a tulmeéretezes megengedhet6

ha viszont a rendszercél a gazdasagossag
= nem megengedheto
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Hiba jelentkezése

Lehetséges az életciklus barmely fazisaban:
— specifikacio (kdvetelmények és feltételek),
— koncepcid kialakitas - rendszerterv,
— konstrukcids tervezeés,
— gyartas,
— szerelés,
— vizsgalat (tesztelés),
— Uzembe helyezés,

— Uzemeltetes (fenntartas).

Min & megb 1.rész
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Emberi tevékenységre visszavezethet6
hibak
— A feltétflzet hibaja
—  Szoftverhiba a rendszertervben
— A programirasakor elkdvetett hiba
— Tervezési hiba a hardverben
— Kivitelezési hiba a hardverben
— Hiba a dokumentacioban
' —  Kezelési, adatbeviteli hiba
— Fenntartasi hiba

— Szandékosan okozott hiba (vandalizmus)
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A hiba jelentkezesének ideje

A hibak bekovetkezésenek idopontja alta-
laban az Uzembehelyezés el6tt

A hibakat lehetdleg az uzembe helyezés
el6tt fel kell ismerni - teszteles jelentésege!

Szokasos feltételezés, hogy a miszaki
rendszerek Uzembe helyezésukkor hibatlan
allapotban vannak

A fenti életciklus fazisokban lathatéan az
ember okozhatja a hibat
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A hibak okai (1)

» Hibas allapot bekovetkezeésenek oka lehet:
— emberi hiba, vagy
— fizikai, kémiai meghibasodasi mechanizmus

* Az emberi hiba lehet

—inherens - az Uzembehelyezés elbtt a
rendszerben mar meglévé hiba,

—nem inherens - az Uzembehelyezés utan
elkovetett hiba
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A hibak okai (2)

A hiba koOzvetlen oka a rendszer kialaki-
tasa soran az ember nem megfeleld teveé-
kenysége - ennek fajtai
— hibas cselekves
— mulasztas

* A hiba kozvetett oka a gépi berendezések
ember altal meghatarozott esetleg helyte-
len mUkodeési modja
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A hibas cselekves meéelyebb okai

« Tudatlansag, ami lehet
— tartos, vagy
— ideiglenes
» Tévedés, félreertés, ami szintén lehet
— tartos, vagy
— ideiglenes

» Elkerllése szempontjabol nagyon fontos az
oktatas
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A hibak hatasai (1)

* a nem teljesuld rendszercelok kore szerint
— csupan egyetlen cél nem teljesdl
— a célok egy csoportja nem teljesul
— egyetlen cél sem teljesul

 Megjegyzés:

a biztonsagi vizsgalatnal csak a biztonsagot
mint rendszercelt erintd hibakat vizsgaljuk
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A hibak hatasai (2)

* arendszercel nem-teljestlésének mertéke
szerint

— a rendszercél egyaltalan nem érhet6 el, vagy
csak

— Kkorlatozottan érheté el, itt a korlatozas
Jelentkezhet

=id6ben
=teljesitményben
=vegyesen
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Meghibasodasok fajtai

Alkatresz meghibasodasok

Konstrukcios hibabdl adodo
Gyartastechnikai hianyossagbol adodo
El6irasost meghalado terhelées (tulterneles)

— Kornyezeti
— Funkcionalis

ElG6irasos hasznalat melletti 6Gregedés
Véletlen hardver-meghibasodasok
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Meghibasodasok befolyasolo tenyezai

Gyartasi mod, gyartasi tirések nagysaga
Kornyezeti feltételek (specialis klimatikus
viszonyok, agressziv atmoszféra, stb.)

Terhelés nagysaga (adott esetben
Oregedéshez vezet)
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Jellegzetes meghibasodasi modok

Varatlan: diszkret,
Fokozatos: drift jellegd,
Dinamikus: nem végleges, valtakozo,
atmeneti jelleg,
Katasztrofalis: hirtelen bekovetkezd,
végleges és teljes
(nem atmeneti jelleg).

Min & megb 1.rész
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Meghibasodas

cselekvo fajta megjelenés || kapcsolatok || hibatartam
képesség
elvesztése
tdnkremenés % dsszefliggd
— részleges , allando
. hirtelen
— parameéteres — fuggetlen | pillanatnyi
teljes
——+ folyamatos
ismétlédé
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A megbizhatosag jellemzéi

Determinisztikus jellemzok

$

Sztohasztikus jellemzok

— Determinisztikus:
robusztussag, javithatosag, sebezhetbség

— Sztohasztikus: |
varhaté paraméterérték (pl. idotartam)
valdszinlségi figgvények (pl. eloszlas)
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A leggyakoribb determinisztikus
jellemzok

* Robusztussag: bolond-biztos
(foolproof, idiotenfest),

« Javithatosag, cserelhetdség,
bonthatdsag,

« Sebezhetbseg (vulnerability).

Min & megb 1.rész
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Robusztussag

« Az objektum eredeti mikddési tartomanyanak
tullépéseébdl szarmazo emberi hibak elviselését
jelenti, mint pl.

— hibas beallitas,
— helytelen kezelés.

« Robusztussag novelési lehetdéségei (idealis
felhnasznald esetén nem hoz nagy elényt)

— Muiszerek tulterhelés elleni vedelme,

— Mechanikus beallité szerkezet nyomatékhatarolasa
— Szoftver hibajelzés rossz adat esetén

— Muvelet felhasznalbi megerdsitése

Min & megb 1.rész
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Javithatosag

 Feltételei:
— megfeleld villamos, mechanikai bonthatdéséag,
— alkatrészek, egysegek cserelhetésége,
— megfelel6 képzettségl karbantartdo személyzet,
— megfelelb tartalékalkatrész-készlet

* Figyelembe veendo fontos szempont — a
gazdasagossag

. Ertékében bizonytalan, nehezen szamsze-
rasithetd tulajdonsag
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Sebezhetoség

» A szandékos hiba okozassal kapcsolatos

» Megadhato

— azzal a minimalis szandékos hiba okozassal,
ami a rendszert Uzemképtelenné teszi, vagy

— azzal a maximalis karokozassal, ami még
nem okoz Uzemkeéptelenséget

 PI. kétiranyu forgalmat lebonyolitdé hal6zat
egy vonalas felepités eseten sebezhetdbb,
mint gydrds struktura esetén
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A gyakoribb sztochasztikus jellemzok

» Vonatkozhatnak: a hibamentességre,
javithatdésagra, tartossagra, tarolhatosagra
e Lehetnek:
— a mindséggel kapcsolatos valdsziniliségek
(idé)fuggvenyei
— A meghibasodasi folyamatra vonatkozo
sebesseéeg jellemzok,

— egyes jellemzdkhdz tartoz6 varhaté
(ido)tartamok (elettartam jellemz6k)

— Hatasfok jellegl jellemzdk (javithato
rendszerekre)
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Hibamentessegi szamjellemzék (1)

» Meghibasodasi folyamat szamjellemzéi
(allapot jellemz6k)
— hibamentes mikodés valdszinlisége - az un.
megbizhatdsagi fliggvény R(t) [1],
— meghibasodasi valdszinliseg - az un.
meghibasodasi fliggveny F(t) [1],
» Sebesseg jellegl szamjellemzdk
— meghibasodasi tényez6 (rata) A(t) [1/6],
— meghibasodasok siriségfliggvénye f(t) [1/0]

Min & megb 1.rész
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Hibamentessegi szamjellemzék (2)

Elettartam jellemzék
— atlagos mikodeési ido (értelmezésik késdbb),
=MUT, _
=Ty, T
= tovabbi jelOleés:
— meghibasodasok kdzti atlagos mikodési idd
MTBF (elnevezés megtévesztd jellege)
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Javithatosagi szamjellemz6k

 Javitasi folyamat szamjellemzdje
— helyreallitasi valdészinlség,
» Sebesség jellegl szamjellemzd
— helyredllitasi intenzitas,
 Javitasi idokre vonatkozo jellemzdk
— atlagos javitasi ido,
— atlagos allasidé,
— javitas el6tti atlagos varakozasi id6

Min & megb 1.rész
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Tartossagra és tarolhatosagra
vonatkoz6 szamjellemzok

» Tartdossag
— atlagos Uzemi mikodes,
— atlagos élettartam,
— Uzemi mikodes g-kvantilisei stb.
« Tarolhatésag
— atlagos tarolhatosagi idétartam,
— tarolasi id6 g-kvantilisei stb.

Min & megb 1.rész
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Javithato rendszerek jellemzéi

Javitasi folyamat szamjellemzéje

— helyreallitasi valészinlség,
Sebesség jellegl szamjellemzd

— helyreallitasi intenzitas (),

Javitasi idokre vonatkozo jellemzék
— atlagos javitasi ido,

— atlagos allasidé,

— javitas el6tti atlagos varakozasi id6
Hatasfok jellegi jellemz6 — tartos
Uzemkészség

Min & megb 1.rész
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Javithato rendszerekkel kapcsolatos
allapotok es események (1)

karbantartas

Hibas de még
uzemkepes allapotok

Hibatlan "y
éllapot meghibasodas

feldjitas
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Javithato rendszerekkel kapcsolatos
allapotok es esemeények (2)

Hibatlan Megel6z6 Hibas de meg
allapot helyreallitas uzemkepes allapotok

: UZEMKEPTELEN
_ LU ES felulltas_ ALLAPOTOK



Megbizhatosagi jellemzok empirikus
meghatarozasa (1)
Gondolat kiséerlet alapjan:

N, alkatréesz vizsgalatat kezdjik el a t=0
idépontban

Egyes At idbészakokban meghibasodott
alkatrészek szama mh,

N(t) - a t id6pontban még |6 alkatrészek
mennyisege

A t idépontig meghibasodott alkatrészek
6ssz mennyisége F(t)=> mh
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Megbizhatosagi jellemzok empirikus
meghatarozasa (2)

F(t) _ N, ;IN(t) R (t) _ NN(:)
F(t)+R(t) = Al ;IN(t) + Nl\gt) :% =1

Min & megb 1.rész 45



Megbizhatosagi jellemzok empirikus
meghatarozasa (3)

.
f(t) = —
(Y N, - At

n.=N@)- NG+ Atr)

f(t)=

n & megb

N (t)— N(t+ At)
N, - At




Megbizhatosagi jellemzok empirikus
meghatarozasa (4)

~ N N[t =[N - N(t |
N-A
Ft+A)—F(t) AF
A A

f(t
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Megbizhatosagi jellemzok empirikus
meghatarozasa (5)
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Megbizhatosagi jellemzok empirikus
meghatarozasa (6)

N(t) — N(t+ At)

N(t) — N(t+ 4t) N, - At -
A1) = N(t)-4 N(t) B
NO
AF
__a _FY_ R(Y
R(t) R(t)  R(Y
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Alapveto kapcsolatok a parameterek

kozott
Ismert A tovabbi fuggvények szamitasi modja
fuggvény R(t) F(t) f(t) A(t)
d 1 d
R(t) R(t) 1-R(t) —— RO RO @ R(t)
d 1 d
F(t) 1-F(t) F(t) 5 F® ZFO dt F(O)
- t f(t)
- j f (t)dr* ! f(t)dt £(t) T I~
—tk(t)dt —tk(t)dt —jk(r)dr
ML) e{ 1—e£ D¢ ° A(t)

Min & megb
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Elettartam jellemzik értelmezése (1)

t=0 T'1 T‘2 T‘3

Ty =M1Tyy (=MTTF)
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Elettartam jellemzdk értelmezése (2)

t=0 T'1 T‘2 T‘3

Ty =M{T;} (=MUT)

Min & megb 52



Elettartam jellemzdk értelmezése (3)

T1 T2 T§ T4

t=0 T'1 T‘2 T‘3

Ty = M{T{} (= MDT)
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Készenléti tenyezo
( availability,
Dauerverfugbarkeit, gatovnoszty):

Min & megb 1.rész

54



DTR = Down Time Ratio
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A mindseg és a
megbizhatosag kapcsolata

Az objektum mindéségi jellemzéi vegesszamu (n)
paraméterrel leirhatok:

g, (t)a q, (t)a q; (t)a eees {J; (t)a ees (t)

Ezek a parameéterek altalaban idében valtozok.

Vektorba rendezve:

Q' (t) = [aq(t), a2 (t), q3(t), .., q; (t), e, gy ()]
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Az allapotter




Az allapotter

Min & megb 1.rész
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Az allapotter részei diszjunkt
tartomanyok (Markov modell)

Min & megb 1.rész
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(2- t véges szamu (m) diszjunkt
(egymast kolcsonosen kizaro)

résztartomanyra osztjuk:
7.,2,,7,,..7_,
Ziﬂ ZJ. =0

m

)z, =¢

=l

Min & megb 1.rész
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Az x(t)
allapotindex
bevezetese

A rendszer az i-edik allapotban van.

Min & megb 1.rész
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Allapotok sorrendje

» Onkényes alapon

— ElIs6 allapot (0, vagy 1): jelenti a teljesen
hibatlan allapotot: ez a t=0 idépontban
feltételezett allapot

—A 0 (vagy 1) < i < h allapotjellemzd esetén a
rendszer mar tartalmaz hibat, de még
Uzemképes

— A h < i dllapotok esetén a rendszer
Uzemkeptelen
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Uzemképes (up):
h
ZU:LJZi azaz x(t)<h
1=1

és uzemkeptelen (down):

Z, = UZl. azaz  x(t)> h

i=h+1
z\JZ,=Q és  Z,()Z,=D
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Az allapottér keét diszjunkt
résztartomanya (Boole modell)

Min & megb 1.rész
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A megbizhatosag
valoszinuség-jellemzoi (1)

Uzemképesséq (ziizemkészséq)
dependability, Verfligbarkeit
d(t)= P, {Q(t)e Z,}
Fontos Osszefliggés a keszenléti
tenyezovel

dit)> K, ha t o,

Min & megb 1.rész 65




A megbizhatosag
valoszinuség-jellemzoi (2)

Megbizhatésag
hibamentes mikodes valoszinlisege

Reliability, Ausfallfreiheit
R(t)= P, {Q(t')eZ,} V t'<t

Min & megb 1.rész 66



A megbizhatésag
valosziniiseg-jellemzéi (3)

Meghibasodasi fuggvény:

F(t) = 1- R (t) eloszlasfliggveny,
aminek létezik a derivaltja :

dR(1)]/dt = R’(t) jeloléssel:
FF))=-R'(t)=1(t)=>0

Ez az (1) sdriiségfuggveény.
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KONVENCIOK

(feltételek, megallapodasok)
R(t=0) =1

R(t<0) =0

d(it=0) =1

dit<0) =0

R(t > ) =0

d(it > ) =K>0

1.rész
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Meghibasodasi tényez6
ha van (lehet) javitas

Failure data, FR , Ausfallrate altalaban:

A(t)

lim Pr [Q(t+At)e Z, ‘ Q(t)e Zu]
At—0 At
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Meghibasodasi tényez6

Failure data, ha nincs javitas:
A(t)

i PA<T <A} | P {T,>t]
At — 0 At

Min & megb 1.rész
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Meghibasodasi téenyez6 matematikai
meghatarozasa (1)

« Tulélés valdsziniségenek meghatarozasa:

— eqgy alkatrész t ideig mar hibatlanul mikddott
(A esemeny)

— keresett annak a valoszinlisége, hogy ezutan
még At ideig mikodni fog (B esemény), ez a
kOvetkezdb feltételes valoszinlség

P{A - B}
P{A}
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Meghibasodasi téenyez6 matematikai
meghatarozasa (2)

* A és B esemény egylttes eseménye a
teljes t,=t+At idotartam tulélését jelenti:

« At...t1 id6szakban valé meghibasodas
valoszinlsége a fenti értek 1-es
komplemenseként valoban az empirikus
meghatarozas soran kapott eredményt adja

P(t, At) = i((ttl)) és F(t, At) = 1 — i((ttl)) _ R(tll){(—t )R(t)
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Meghibasodasi téenyez6 matematikai
meghatarozasa (3)

* A meghibasodas sebességere vonatkozo6
0sszefuggest kepezve az el6z6eknek
megfelelden:

F(t,4t) _ R(t)-R(t) _ R(t) _

A(t)
At At - R(t) R(t)
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Meghibasodasi tényez6

dR(t) 1
dt  R(t)

A(t) =

Fontos!
A meghibasodasi tenyezé

gyakran jo kozelitéssel
allando az idében!

Min & megb 1.rész
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A meghibasodasi tenyezére vonatkozo
matematikai 0sszefliggesek

__dR(y) 1
M) = dt  R(t)
L t ¢ dR(t)
amibdl ! A1) - dt = — ! R —InR(t)
és Ry et "
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A meghibasodasi tényezore
vonatkoz6 matematikai
Osszefiiggések (2)

R(t)‘izéﬂ. =€ =€ ° = e—i{f]o

Min & megb 1.rész
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Pelda (a)

Egy termék meghibasodasi tényezéje: A=10° /ora
(MTBF= 114,15 év). Egy evig uzemeltetve mennyire
csOkken a megbizhatosaga?

Megoldas:
t=1¢év=28760 d6ra (= 0,01-MTBF)
R(t) = e*t = exp(-8,76 103= 0,99128

~1-At = 0,99124 %
Ugyanis
eX=1+x/1!1+x2/2'+..~1+Xx, ha |x|<<1
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Példa (b)

Egy termék meghibasodasi tényezéje: A=10"% /6ra
(MTBF=1,14 év). Egy évig Uuzemeltetve mennyire
csOkken a megbizhatosaga?

Megoldas:
t=1¢év=38760 o6ra(=1,14-MTBF)
R(t) = e*t = exp(-8,76 103)= 0,876

~1-At = 0,124 %
(Ebben az esetben mar nem alkalmazhato a
kozelités!!!)
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Alkatrészek élettartamanak
meghatarozasa (1)

 Diszkrét valoszinlségi valtozok esetéen
kKOI6Nb0z6 t; élettartamok kulonbozd n,
gyakorisaggal fordulnak el6, ezekbdl az atlag

élettartam:
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Alkatrészek élettartamanak
meghatarozasa (2)

« Folyamatos valészinliségi valtozék esetén
kKOI6Nb0z6 t; élettartamok kilonbozd n,
gyakorisaggal fordulnak el6, ezekbdl az atlag
élettartam igazolhaté modon:

oo

Tth-f(t)-dt: jR(t)-dt

0
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Alkatreszek élettartamanak
meghatarozasa (3)
A szorzatfuggvény integralasi szabalya alapjan
Iu-v'-dt =[u-v] —Iu'-v-dt alapjan
0 0

u=-=t és V'=f(t)=£=-d—R
dt dt

W =1¢é v=-R(t) adédik.

feltételezéssel
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Alkatrészek élettartamanak
meghatarozasa (4)
Fentiek alapjan

T=[-t- R(t)] - T[—R(t)]- 1-dt=(0-0) + TR(t) . dt

vagyis valéban T = I (t) - dt
0

A=all. esetben T =

R
o T
0

Ebben az esetben a szokasos megjeldlés: MTBF
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Elettartam fazisok
A(t)

Kezdeti (")regeglé,s, ,
meghibasodasok elhasznalodas

Stacioner
meghibasodasok t>T

( Ez az u.n. ,,firdékadgorbe” )
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Meghibasodasi tenyezé mertékegysegei

* mernoOki gyakorlatban célszerl egység
valasztasa

[%] — tul nagy mértékegység lenne
[%OOO(’):I =10~ [%]

[ezreléklooo é:l — 1()_6 [%]
LFIT =107 %]
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Meghibasodasi tényez6 szokasos
értékei
 alkatrészekre
— jelfogd (tipustol, merettdl figgben) 1000 [FIT]
— IC (tipustdl, mérettdl figgben) 1 - 100 [FIT]
— Kondenzator, ellenallas 1-10 [FIT]
— Aramkéri kotés 0,1 -1 [FIT]

* ember-gép rendszerben
tevékenykedd emberre kozelitéen
10° [FIT] =103 [1/6]

Min & megb 1.rész
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Meghibasodasi tenyez6 alakulasa

A furd6kad gorbe harom szakasza
— bejaratasi iddszak,
— hasznos élettartam,
— Oregedési szakasz
* Az egyes szakaszok matematikai leirasi
lehetdségel
— normal eloszlas - az 6regedési szakaszra
— exponencialis eloszlas a hasznos élettartamra,
— a teljes gorbére - a Weibull eloszlas
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Kezdeti meghibasodasok szakasza (1)

» altalaban nem hagyhato figyelmen kivdl
— gyartastechnoldégia nem azonnal jelentkezé
hibai
— gyartaskozi ellendrzés hianyossagai
* rejtett anyaghibak
* bonyolultabb alkatrészek nem tesztelhetok
100 %-0san

e szoftverek Un. béta verzioi
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Kezdeti meghibasodasok szakasza (2)

» Kezdeti szakasz egyszerubb figyelembe
vételére a fuggveényt [épcsds gorbevel
kOzelitik

A(t)
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Kezdeti meghibasodasok szakasza (3)

* Az integralas a lepcsds fuggvenyre
egyszerlen vegezhetd (gorbe alatti tertlet!)

t

jk(t)-dt

R(=e’  =e W]

» Az integralast elvegezve R(t) = oMt

ahol A
t = I(}f 1j-Tk NB.: t* > t
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Normalis (Gauss) eloszlas (oregedesi
szakaszra kozelites)

2.0°

f(t):a.i/g-e

G - SzOrast,
T - a meghibasodasi id6k varhato ertéket jelents

Csak kozelitben alkalmazhaté (elvi probléma, hogy
t<0 ertékekre is pozitiv eredményt ad (0 helyett)
és nem teljesiti az R(0)=1 feltételt

Kozelités jO, ha szoras sokkal kisebb a varhato értéknél!
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Teljes gorbére: Weibull eloszlas

R(t)=exp(-B-t“)=e""
jﬂ(f)-dTZ B t”
Oxl(t) =a-f-t*"

ﬂ(t)‘azl = f = alland6 = A
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Weibull eloszlas alkalmazasa

Az Weibull eloszlas az a parameter
megfeleld megvalasztasaval a teljes
Jfurdokad-gorbét” leirja

— kezdeti meghibasodasi szakasz o<1,

— stacioner meghibasodasok szakasza o=1,

— Oregedési szakasz o>2,

— specialis redundans rendszerek modellezésére
alkalmas, ha 1< <2

Hatrany a parameterek meghatarozasanak
nehézsege
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A meghatarozasa laboratoriumban

« ElOny
— a mérési kdérilmények ismertek,
— a meghibasodas oka felderithetd
« Hatrany
— koltségigénye nagy,
=anyag,
=szemelyzet,
=beruhazas

— fokozott igénybevételbdl kell a normalra
kovetkeztetni

Min & megb 1.rész
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A meghatarozasa Uzemben

. Uzemeltetési hibastatisztikék alapjan
+ Elény

— a kombinalt, valésagos igénybeveételnek
megfelel6 Uzemi érték adddik,

— a hibastatisztika olcso!
« Hatrany
— id6igénye nagy,
— kortlmények nehezen reprodukalhatok,
— a meghibasodas oka nehezen allapithatdé meg
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A A befolyasolo tényezdi

Objektumok igénybevételi modjai
— funkcionalis terhelés a hasznalat
kdvetkeztében

— kornyezeti terhelés - az Gzemi viszonyokkal
0sszefliggésben

Stresszor

— adott hatarérték felett azonnali tonkremenetelt
okoz,

— hatarérték alatt is befolyasolja a meghibasodas
folyamatat

Min & megb 1.rész 95



Stressz modell celja

* tervezo, felhasznald, uzemeltetd ez alapjan
tudja meghatarozni az aktualis Gzemi
viszonyok mellett érvényes A érteket

» gyarto a A specifikalasahoz szikséges
vizsgalati id6 csokkentésére gyorsitott
eljarasokat hasznalhat6
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Stressz - gyorsitasi tényezo

Ay [ Ay = 0U(S)
Ay az uzemi meghibasodasi tényezé
A, a névleges meghibasodasi tényezé
a( ) agyorsitast az adott alkatrészre megado figgvény
S a relativ stresszorokbol allo vektor.

Hémeérseéklet stresszor: Sy = A0 =9 - 9,
Feszultség stresszor: S;,=U;/U,
Teljesitmény stresszor: Sp=P; /P,

ahol az (1 az Gzemi, n a névleges ertéek indexe.
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A gyorsitasi tényezo

A gyorsitasi tenyez6 altalaban a stresszor
vektor bonyolult figgvenye

» Egyszerilsitett szamitasnal az egyes
stresszorok hatasat kilon hatarozzak meg,
ekkor

o= 04(Sy) @ 0x(Sp) © a3(Sy)

vagyis
o= H (xi (Sl)
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Stresszorok (2)

A félvezetbkre vonatkozo:

A= A, IIg IT, TIg TR T T

ahol

A=A exp[N./(T +273)] - exp [T; +273/Ty, 1P

Az ellenallasokra vonatkozo:
;\4 — }\‘b HE HQ HR
ahol

A=A exp{B [(T+273)/N;]G +[(S/Ns) -[(T+273) / 273]5]H}
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Stresszorok (3)

[1, a gyartas minésegetal fugg. Péeldaul
[Iqo =1 professzionalis termék
[Io <1 specialis gyartmany, kiilon megallapo-
dasok szerinti
[Io>1 a szorakoztato elektronika elemei
[15 =10...20 mindsités nélkdli gyartok

[1, az alkalmazott technologia konszolidaciojatol
fagg. Példaul
[1, =1 valamennyi stabil technologiara
[14 =1..10 ujabb technologiakkal keszilt
termékre.
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Stresszorok (4)

A kondenzatorokra vonatkozo stressz
A feszultségre vonatkozo 0sszefugges:
Oy=(Sy)"
ahol n a kondenzator tipusatol fuggd konstans.

Az 0sszeflggés tapasztalati jellegl, es az
S,=U;/U,

adott szikebb értektartomanyara hasznalhato.

(lgen kis és igen nagy stressz eseten nem

ervenyes.)
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Homeérsékletflugges

Az alkatrészek meghibasodasi tényez6jének

hémersekletflggeset leggyakrabban az
Arrhenius torveny alapjan

/EA\

szamitjak.

) [ ., )
7\'—“: exp A
M ke,

Min & megb 1.rész
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Arrhenius torveny

E, latszolagos aktivacios energia [eV]

k Boltzmannn alland6 =8,6-10 [eV/K]

0, a névleges hémérséklet [K]

0, az aktudlis Gizemi hémérséklet [K]

A szamitas egyszerlsitésére 1eV/k=1,16-10* K

(

% —exp;1,16-10" -E,

n N

Min & megb 1.rész
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Az E, értekere néhany adat:

TTL SSI 0,2eV
PROM 0,4 eV
MOS 0,5eV
LED 0,6 eV
linearis IC. 0,7 eV
planaris elem 1,0 eV
bondolas (Au/Al) 1,05eV
oxidacio 0,3-0,6 eV

migracio 0,5-1,6 eV
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Gyorsitasi tenyez6 az Arrhenius
torveny szerint

Ay /A

1eV

100

/U,/75ev
10 /
/ . |o,5eV

30°C 50°C 70°C 90°C 110°C
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Arrhenius egyenlet gyakorlati alakja

» Az alkatrészekhez az exponencialis
0sszefuggesnek megfeleld hémérseklet
klszOb hatarozhatdo meg (At) ugy, hogy

— a kdrnyezeti hdmeérsékletet At-vel ndvelve az
élettartam felezddik

— a kornyezeti hdmeérsekletet At-vel csokkentve
az elettartam duplazodik

(pl. kondenzatorokra vonatkozo Un. 20°-o0s szabaly
vO. a felezési id6 mas teruleteken alkalmazott
formaival)
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Az ember-gép rendszerben az
embert éré kornyezeti hatasok

* Vilagitas

o /3]

* Vibracio

* Klima

« Kémiai anyagok

» Pszicho-szocialis tényezdk
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Hibagyakorisag

Vilagitas (1)

% /\ Egyszerl munka
100 T
80 T B
0T Bonyolult munka
40 T
20 T
Megvilagitas

| | | | | | >

100 200 300 500 1000 2000 3000 [lux]
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Vilagitas (2)

» Megvilagitas befolyasolja az ember
— hangulatat,
— teljesitmény-készségét.
» NOvekvO megvilagitassal né az ember
— Aktivitasa,
— Ebersége,
— Koncentraloképessege
» Hibagyakorisag csbkkenése flgg a munka

bonyolultsagatol (egyszeri munkanal
kevésbé, bonyolultnal er6ésebben)
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Zaj hatasa

Munkateljesitmény optimumra torekves!
! Hibagyakorisag

/_\ nagy akaraterdvel
/\ magasabb

koncentracioval

normal

Zaj merteke

»
»

[dB]
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Vibracio
o erzékelésére nincs kulon erzékszerv,
« ember belsd szerveinek

rezonancia-frekcenciaja f < 100 Hz !
kellemetlen hatasu az ilyen rezgeés,

» zavaro hatas elkertlésére alacsony
frekvenciaju rezgés
—rovid ideig
— kis gyorsulassal

» Sztochasztikus rezgés farasztdbb a
szabalyosnal
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Klima (1)

« Az emberi szervezet es kOrnyezete kozotti
hécserét befolyasolo tenyezdk O0sszessége:
— szaraz levegd hémerséklete,
— légnedvesseg (paratartalom),
— mozgo levegb sebessége,
— hésugarzas.

« Klima és emberi teljesitmény kapcsolata:
— 1> 27 C°esetén A nodvekszik,

— t > 30 C°esetén pedig a teljesitmény jelentésen
csoOkken
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Klima (2)

A teljesitmény csdokkenés mértéke fligg a
motivaciotol
erosebb motivacio eseten csokkeneés
Kisebb - a teljesitménytartalékok rovasaral

KIMERULES VESZELYE

* erfs klimaterhelés kulondsen kotott,
szoros id6érendben vegzendd tevekenyseg
esetén kedvezobtlen.
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Kémiai anyagok (1)

« Csak specialis esetben jelent stressz-
téenyezé6t - ha az ember kulonb6z6
vegyi-anyagokkal kerul kapcsolatba

—Qgazok,
—Q0zOK,
—por és
—folyadek.
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Kémiai anyagok (2)

A stressz-hatast befolyasolo téenyezék:
—az anyag fajtaja,
—az emberrel kialakult kapcsolat mertéke,
—az anyag koncentracioja,
—hdémeérséklet,
—hatas id6tartama,
—ember egyéni erzékenysege.
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A stressz kivalto tényezoéi (1)

 Fizikai stresszorok

érzékszervek tulzott igénybevétele,

kedvezbtlen visszacsatolas az emberi
szervezetbodl

« Pszicholdgiai stresszorok

foglalkozasi nehézségek

Uzemi légkor,

konfliktus munkatarsakkal, fénokkel,
megfelel6 bérezés, megbecsulliség hianya,
karrier térekvések, presztizs problémak
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A stressz kivalto tényezoéi (2)

« Mentalis stresszorok
Tulzott kbvetelmények a
— felfogo- ill.
— dontési kepesseggel vagy a
— tapasztalatok felhasznalasaval
szemben

« Szocialis stresszorok
— a magan élet hatasa,
— az ember helyzetébol addédo hatasok.
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Az ember megbizhatosagat
befolyasolo tovabbi tényezok

« Fontos tényezd a végzett munka jellege
(Rasmussen modell)

* Az emberi tevékenyseg 6 formai
— Rutin tevekenységek (legnagyobb
megbizhatbsag)
— Szabaly alapu tevekenysegek
— Tudas alapu tevékenységek (legkisebb
megbizhatbsag)
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Emberi megbizhatosag fluggése a
tevekenyseg jellegetol

Célok
-3 -1
. , 5.10 5.10
TR ¢ E—
VISELKEDES =1 Azonositds Kezelési Kezelés
dontés tervezés
) . \} -4 -2
SZABALY-ALAPU p ~ 5.10 5.10
i Tsmételt Allapot és A feladatok :]
VISELKEDES — . < feladat tarolt
felismerés ) . P
Osszerendelés szabalyai
KESZSEG-ALAPU
VISELKEDES Jellemzok Automatizdlt szenzorikus-motorikus 5.10 : 5.10 ’
képzése reakcié-mintak ]
Szenzorikus Id6-éllapot- Akciok | | 1 | | 1
bemenetek informaciok 1 1 1 1 1 1
(az akciok -3 - -3 2 -1
. . ; 10 10 10 10 10 1,0
visszajelentése)
emberi meghibdsodasi tényezd
(meghibdsodasi rata)
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Az ember meghibasodasi tenyezdje

(1)

* A biztonsagelméleti szakirodalom sza-
mos kulonboz6 erteket ad meg.

« Az adatok forrasa:

Min & megb

munkahelyi mérések,

tesztek és szimulacios vizsgalatok
(laboratorium!),

baleseti- és zavar-statisztikak,

szakeértoi becslések a nem mért kozbensd
értékekre vonatkozodan.
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Az ember meghibasodasi tenyezdje

(2)

« Az adatallomanyok a tevékenységeket
KGlonb0z6 melyséegben osztjak fel
elemeikre (esetenként ,molekularis”
tevekenysegelemekre)

» Adott esetben ezekbdl az elemekbdl kell
a teljes tevékenységre vonatkozo6
meghibasodasi ratat meghatarozni
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Az ember meghibasodasi tenyezdje

(3)

« A tevékenységelemekre bontasbol adodo
problémak:

— az adatok csak akkor ervéenyesek, ha
ugyanolyan korulmények kozott végzik a
tevekenységet,

— a meghibasodasi rata meghatarozasa ota
valtozott a technoldgia, a berendezes -

adatokat illeszteni kell az Uj
koralményekhez,
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Az ember meghibasodasi tenyezdje

(4)

« A tevékenységelemekre bontasbol adodo
problémak (folytatas):
— a meghibasodasi ratat meghatarozé
tenyezOk erdsen Osszetettek,
— az ember nem funkcionalisan, hanem
céliranyosan cselekszik - egyes leépések

hibas volta esetén is lehet hibatlan a teljes
tevekenyseg
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Az ember meghibasodasi téenyezoje

A munka soran fellepd hibavaloszinlség
nagy mértéekben fligg a stressztol és idofel-
tételektdl (pl. atomerémiuvi katasztrofalis
meghibasodas esetén a hiba valdszinlisege
~1 is lehet!)

A hibavaloszinlség alakulasat az életet
fenyeget6 veszelyeztetés esetén a
kOvetkezO abra mutatja

Eszerint kb. 30 percen belul semmi kezelési
tevékenységet nem szabad az ember-re
bizni - automatizalas szikséges!
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Az ember meghibasodasi tenyezdje

(6)

A hibas emberi tevékenység
becsult valészinlsége

1,0—\
09
07 |
05 |
tovabbra is fenyegetd életveszély esetén
0,25 S
01T
1d&

1 | | | —]

L | | |

15 10 30 60 120 [perc]
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Az ember hibarataja (1)

« Ember hibatényezdjének javasolt ertékei

Viselkedés Kornyezeti feltételek:
sik: 3 3
kedvez6 | kedvezbtlen
készség 1*10° 5*10
szabaly 1*10° 5*107%
tudas 1*10" 5*10!
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Az ember hibarataja (2)
« SzorzotényezOk stressz-szint alapjan

Viselkedés Szorzd tenyezd

SIK | alulterhelt | talterhelt
készség 2 2
szabaly 2 2
tudas 2 5
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Az ember hibarataja (3)

« Hibarata kedvezod feltételek mellett

Viselkedési

i Alulterhelt | Optimalis | Tulterhelt
készség 2%1(0 1*10° 2%10
szabaly 2%1(0? 1*10° 2%1(0?
tudas 2*1(! 1*10” 2*1(!
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Az ember hibarataja (4)

 Hibarata kedvezdtlen feltételek mellett

Vise':iidéSi Alulterhelt | Optimalis | Tulterhelt
készség 1102 | 540° | 1*10%
szabaly 10" | 5402 | 1*10"
tudas 1 510° 1
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Megbizhatosagi jellemzék
becslésének pontossaga (1)

* A meghibasodasi tenyez6 empirikus
meghatarozasanak nagy jelentésege van,
csak ezzel lehet versenyképes termeket
eléallitani

» A gyartonak elore specifikalnia kell a varhato
legrosszabb megbizhatdsagi jellemzét
— a meghibasodasig varhato makodesi idore T,

— a meghibasodasi tenyezore vonatkozoan  Agp.
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Megbizhatosagi jellemzdok
becslésének pontossaga (2)

A specifikacio soran meg kell adni, hogy az
elGirt értekeket a termekek milyen hanyadara
szavatolja a gyar
ez az un. konfidencia szint (C)

* A becslés j6saga, megbizhatdésaga (konfi-
dencia szintje) a konfidencia intervallum
nagysagatol fuiggéen hatarozhatdo meg
(matematikai statisztika)
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Statisztikai becslési feladatok

» pont becslés - egy valoszinliségi valtoz6
varhato ertekének becslése

* intervallum becslés - a becslés pontossaga-
nak vizsgalatara nem egyetlen ertéket
keresunk, hanem két értek altal hatarolt
intervallumot

e A konfidencia szint ekkor annak a valdoszin(-
ségét adja, hogy a parameéter ezen
Intervallumon belul van
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Konfidencia szint meghatarozasa (1)

Normal eloszlas esetén

o

No

N, - a vizsgalt elemek szama

O - a szoras; a k konstans pedig a C
konfidencia szinttdl figg, Peldaul:

C = 60% esetéen k = 0,25,

C =90% eseten k = 1,28.
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Konfidencia szint meghatarozasa (2)

Exponencialis eloszlas esetén

N= O 1 2 3,
haC=60%, k= 092 2,02 2,67, 3,10,

haC=90%, k= 230 3,89 5,32 6,69.
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Konfidencia szint meghatarozasa (3)

Példa:
Egy alkatrészbdl N, = 1000 darabot T = 500

oras vizsgalatnak vetnek ala. Ez id6 alatt

N = 1 db hibasodik meg. A meghibasodasi
tenyezoOre hatarertéket kivannak specifikalni
60% konfidenciaval. Igy k = 2,02.

Ezeért

Aspec = 2,02 /1000 - 500 = 4,04 10 -° [1/6ra]
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Specifikacio gyorsitott vizsgalat alapjan

« Specifikacio nevleges korulmeényekre kell!

» A forszirozott koriimenyek kozott vegzett
T ideji méreést néveleges kortiményekre
kell atszamitani

Tza-T

ahol a — a gyorsitasi tenyez6
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Példa

N,=100 db alkatrészt vizsgalunk

T=500 ¢ra alatt,

a = 40-szeres gyorsitasi téenyezbével
Meghibasodasok szama N=1

C=60 % konfidencia szinten specifikalunk

2 k 2,02

spec — — = 10_7 [%]
N-T-a  1000-500-40
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