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Eloszo

A konyv elsésorban a BSc szakok szamara késziilt tankonyv tankonyv, de
az volt a cél, hogy a gyakorl6 mérnék és a menedzser részére bevezetd
szint szakkonyvként is alkalmazhaté legyen. Ezért egyes anyagrészek
olyan alapvet6 elméleti ismereteket és gyakorlati tudnivalokat tartalmaz-
nak, amelyek valamennyi, a témaval még csak feliiletesen ismerkedének is
nélkilézhetetlen. Mas fejezetek, részletek a témaban jobban elmélyed6k-
nek késziltek.

A szoveges részeken tul a matematikai formaban megadott 6sszefiig-
gések értelmezése, alkalmazni tudasa a mérnok szintjén kovetelmény, ezért
a téma targyalasakor matematikai, valoszinliség szamitasi ismereteket fel
kellett tételezntink. Az olvasok egy része esetleg nélkiilozni tudja a képle-
tek bizonyitasat, levezetését. Ezeket kissé elkiilonitve kozoljiik, hogy aki
nem kivan ebben elmélyedni, (lletve bizonyitas nélkil is ,,hisz”), az az elsé
olvasaskor a kissé bonyolultabb levezetéseket atugorhassa.

A konyv harom jol elhatarolhaté témakort olel fel: foglalkozik a meg-
bizhatésag- és biztonsag-elmélet alapjaival és Osszefoglalja a minéségbiz-
tositasra vonatkozo alapvet6 ismereteket is. A megbizhatdsag és biztonsag
fogalmat a mindennapi életben is gyakran hasznaljuk. A megbizhat6sag
esetén valamely rendszer meghibasodasanak, a biztonsag esetén pedig a
veszélynek, vagy végsé soron a kar bekovetkeztének az elkeriilése a cél. A
megbizhatdsag és biztonsig egymastol eléggé fiiggetleniil is jelentkezhet.
Valamely muszaki eszkoz lehet biztonsagos és mégis kevéssé megbizhato
(példaul egy olyan autd, amely nehezen indithatd), hasonléan el6fordulhat,
hogy adott eszk6z nagy megbizhatdsaga, de nem biztonsagos (példaul egy
aut6 nagyon ritkan hibasodik meg, de meghatarozott meghibasodas ese-
tén, példaul egyszertien kivitelezett fékrendszer esetén kozvetlen veszély-
helyzet 1ép fel). Ilyen esetben tehat allanddan aggddhat az auté tulajdono-
sa, hogy nehogy ez a meghibasodas 1épjen fel. Csak abban az irrealis eset-
ben lenne egy rendszer egyidejileg megbizhat6 és biztonsagos, ha egyalta-
lan nem kellene meghibasodassal szamolni.

A megfelel6 megbizhatosag és biztonsag elérésére kilonbozé intézke-
dések képzelhetSk el, melyek alapja az el6bbi esetben a rendszer gazdasa-
gos kialakitasa, utobbiban pedig annak az engedélyez6 hatdsag altal torté-
né elfogadasa. A megbizhatésag novelésére hozott intézkedések a hibak
fellépésének esélyét kivanjak csokkenteni, a biztonsagnovelés célja a hibak
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veszélyes hatasanak kikiiszobolése lehet, hisz teljesen hibamentes rendszer
nem képzelhet6 el. A megfeleléen nagy megbizhatésag igazolasa a meg-
bizhatésag-elmélet szamitasi modszerel segitségével végezhetd el, gyakran
azonban egy megfeleléen nagy garanciaidé megadasaval adnak jellemzést a
megbizhatdsag szintjérol.

A biztonsag novelésére hozott intézkedések esetén mas a helyzet, a
biztonsagi szint igazolasara altalaban az engedélyez6 hatdsag részérdl
szitkséges tizembevételi engedélyt beszerezni. Ehhez egy megfelel6 biz-
tonsagigazolasi eljarast kell végrehajtani.

Itt jegyezzik meg, hogy a konyv teljes terjedelme nem teszi lehetévé,
hogy olyan elméleti és gyakorlati részletekre is kiterjedjen, amely min&ség-
biztositasi, megbizhat6sagi, biztonsag-technikai tertileten szakért6i szinten
szitkséges. Az olvasé figyelmébe ajanljuk a mellékelt irodalom jegyzéket.

Gyakran megadjuk az egyes szakkifejezések angol, német és orosz
megfeleljét (a magyar utan ebben a sorrendben). Ez nemcsak azoknak
hasznos, akik ezeken a nyelveken irt szakirodalmat olvassak, hanem mivel
beszerzéskor a termék specifikaciéja rendszerint nem all rendelkezésre
magyarul, az adatok értelmezhetéségéhez a kifejezések ismerete nem nél-
kil6zhetd.

Az egyes fejezetekben szerepl6 példak és feladatok segitségével az ol-
vas6 maga ellendrizheti az anyag megértését, ugyanakkor ezek fontos ki-
egészitéseket is tartalmaznak, ezért semmiképpen nem nélkilézhets részt
képeznek.

Néhany fiiggvény jelolése

2 (. Osszeg (szumma)

IT (.. szorzat (produktum)

A.Z vektorok, elemei szogletes zardjelben [ |
X az X empirikus, becstlt értéke

Az operator utan kapcsos zaréjelet hasznaltunk: { }

M{...} atlagérték
Pr{...} valészinlség
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1. A minéséggel kapcsolatos altalanos
kovetelmények

A megbizhatosag-elmélet az a tudomanyag, amely a mikodtetés ideje alatti
maximalis hatékonysag biztositasara a termékek tervezése, gyartasa, atvéte-
le, szallitasa és felhasznildsa soran betartandé altalinos moddszereket és
eljarasokat tanulmanyozza, valamint kidolgozza a berendezések min&sé-
gének ismert mutatok alapjan torténd szamitas modszereit. Megallapitja a
berendezésekben fellép6 meghibasodasok keletkezésének torvényszertsé-
geit, elbrejelzésének modszereit, keresi a termékek megbizhatdsaganak
névelési lehetGségeit a tervezés és gyartas soran, a megbizhatésag fenntar-
tasat segité modszereket a tarolas és felhasznalas ideje alatt, kidolgozza a
termékek megbizhatésaganak ellenérzési modszereit, a megbizhatosag
ellenérzésére alkalmazandé eljarasokat, a termelés, gyartas minéségének
szamszerd mutatoit. Fentiek alapjan lathato, hogy a megbizhatdsag-elmélet
a mérnokok, fizikusok, vegyészek, kozgazdaszok hataskorébe tartozoé igen
komplex tudomanyag. Szamos kérdése ismert matematikai modszerek
alkalmazasat igényli — fontos a valdszinlség szamitas és a matematikai
statisztika modszereinek ismerete.

A megbizhatésag-elmélet gyakran egymasnak ellentmondé feladatok-
kal kertl szembe. A berendezések funkcidinak bévilésével azok egyre
bonyolultabbak lesznek, egyre tobb alkatrészbdl épithet6k fel — ami a
megbizhatésag cskkenéséhez vezet. A feladatok fontossaganak néveke-
dése miatt azonban egyre nagyobb megbizhatésagot kovetelink ezektdl a
berendezésektSl. Az ellentmondas feloldasara sziikséges a megbizhatosag
névelése megfelel$ alkatrészek, megfelel6 struktarak, konstrukciés megol-
dasok stb. alkalmazasaval.

A komplex rendszereknél a megfelel6 mindség eléréséhez altalaban
nem elegendd, ha a késztilék vagy rendszer az atadas pillanataban hibatlan.
A rendszerek meghibasodasabol ad6doé problémak, a névekvé fenntartasi
koltségek novekedése, a specialis képzettségl kezelé és karbantartd sze-
mélyzetben jelentkezé hianyok miatt a megbizhatosag, karbantarthatésag,
tzemkészség és biztonsag kérdése egyre jelentésebb.

A mindség- és megbizhatosag-biztositas korszerd modszerei segitségé-
vel vizsgalhatok a fentiekhez hasonld kérdések. A teljesitményparaméte-
rek, a mikodésjellemzok és a koltségek kozotti optimum megtalalasa fon-
tos célkitizése a megbizhatdsagi vizsgalatoknak.
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A miszaki termékek biztonsagi és megbizhatdsagi kovetelményeinek
teljesitése olyan szakmai feladat, amelynek szerves, szoros gazdasagi vo-
natkozasai vannak. A minéségrél az arak nélkil csak igen kivételes esetek-
ben lehet dontéseket hozni. A minéség, a megbizhatésag és a biztonsag
tehat egyszerre muszaki és gazdasagi kérdés. Egy gyartmany el6allitoja,
forgalomba hozdja, beruhazoja, tizemeltetéje nem nélkiilézheti a termék
mindségi, megbizhatdsagi, biztonsagi jellemzdit, ezért fontos, hogy az
alapvet6 fogalmakkal tisztaban legyen, tudja értelmezni a specifikaciot
beszerzés esetén és ebbdl a szempontbdl is Gssze tudja hasonlitani a sza-
mitasba jov6 gyartmanyokat. A termék tervezéjével, konstruktSrével
szemben pedig alapvetd elvaras, hogy adott mindségi és gazdasagi kove-
telményeket kielégit6 terméket hozzon létre.

A miszaki élet specialis tertletét jelentik a biztonsagkritikus rendsze-
rek, amelyeknél a megbizhatésagon kivil a biztonsag is fontos mindségi
jellemz6. A biztonsag tagabb értelemben veszélymentességet jelent, pon-
tosabb meghatarozasaval késébb (a 8. fejezetben) foglalkozunk. A bizton-
sag fogalma rendkiviil fontos a muszaki életben, amit mutat az is, hogy az
ember pszicholdgiai igényei kozott a legfontosabbak kozt szerepel. E
pszicholdgiai igények Maslow-féle hierarchidjaban a fiziologiai igények
utan rogton a biztonsag iranti igény szerepel (1-1. abra). Ezt a muszaki
rendszerek vizsgalata soran mindenképpen szem el6tt kell tartani.

Onmegvalésitas

Valahova tartozas

/ BIZTONSAG \
/ Fiziologiai igények \

1-1. abra: Az ember pszicholégiai igényeinek Maslow-féle hierarchiaja

A megbizhatésag- és biztonsagelmélet egyarant a hibakkal, meghibasodas-
okkal kapcsolatos kérdéseket vizsgalja. A megbizhatésagnak és a bizton-
sagnak egyarant ismeretes a kéznapi és muszaki értelmezése. Miszaki ér-
telmezésben mindketté valoszintségi jellegli szamszert jellemz6t jelent,
ami az adott id6épontbeli hibatlan allapot valoszindségét adja meg. A meg-
bizhatosagi vizsgalatoknal valamennyi — a vizsgalt egységgel kapcsolatban
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el6fordul6 — hibat szamitasba kell venni. E hibakat kévetkezményiik alap-
jan két csoportra oszthatjuk és beszélhetiink csupan tizemzavart eredmé-
nyez6 un. akadalyozo-, illetve veszélyes hibakrol. A biztonsagi vizsgala-
toknal csupan ez utobbi, veszélyes hibakat vessziik figyelembe.

A kovetelményeknek megfelelé mindséget, megbizhatdsagot, tizembiz-
tonsagot a tervezés idészakaszaban a megfelel6 struktaraval, konstrukcio-
val és technolégiaval kell biztositani. A gyartaskor nem lehetséges, vagy
legalabb is tul koltséges egy konstrukcio-modositas, a felhasznalas soran
pedig mar meghibasodasok, tizemkiesések keletkezhetnek a nem kielégité
megbizhat6sag miatt. Az utélagos modositasok, kiegészitések mindig sok-
kal koltségesebbek, esetleg mar nem is orvosolhaté a tervezési hianyossag,
ha azt az izemeltetés, alkalmazas soran kell megoldani, nem is beszélve a
biztonsag nem kielégité mértéke miatt esetleg bekovetkezo katasztrofarol.

Nemcsak a biztonsagkritikus berendezések esetében (mint példaul
atomerémuvek, trhajok, vasuti biztosité berendezések, szamitogépes ira-
nyité rendszerek stb.) sziikséges a termékek megbizhatdsagi, biztonsagi
analizisét elvégezni, bar ezeknél kétségtelentl elsédleges fontossagia. A
kommersz haztartasi elektromos és elektronikus késztlékeket is szitkséges
megbizhatdsagi szempontoknak megfeleléen tervezni, illetve a terméket
ebbdl a szempontbdl vizsgalni, mert e nélkiil nem lehet felel6sséggel ga-
ranciat vallalni egy termékre, nem lehet a szervizét megtervezni, a sziksé-
ges tartalékkészleteket kiszamitani.

Mig a biztonsagkritikus rendszereknél az élet- és vagyonbiztonsag teszi
sziikségessé a megbizhat6sag menedzselését, a kommersz termékek eseté-
ben ,,csak” gazdasagi természetl kovetelmények kényszeritik ra a tervezot,
gyartot, felhasznalot arra, hogy a kérdéssel behatdan foglalkozzék. Ma mar
kozel valamennyi gyartmany értékesithetéségének elengedhetetlen feltéte-
le, hogy a mindség biztositasa nemzetkozileg elfogadott és ellen6rzott
szabalyoknak feleljen meg, hogy a megbizhatésagot megfeleléen specifi-
kaljak és természetesen az el6irt megbizhatosag-szintet szavatoljak is. Ez-
zel kapcsolatban a mindség és komponenseinek vizsgalata alapvetéen két-
féle szemléletben végezhet6. A mérnoki szemlélet szerint alapvets fel-
adatnak azt tekinthetjuk, hogy adott termék, rendszer stb. min&ségét,
megbizhatdsagi illetve biztonsagi szintjét meg tudjuk hatarozni és lehet6-
leg mennyiségi, szamszert jellemz6t tudjunk hozzarendelni. Ugyanezen
kérdéskér menedzser-szemléletd vizsgalata azt jelenti, hogy ismertnek
feltételezve a kivant mindségi (megbizhatdsagi, biztonsagi) szintet, hogy
lehet azt az életciklus killonb6z6 fazisaiban elérni.
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A muszaki élet egyre tobb tertiletén hasznaljak az eredetileg féleg biol6gi-
aban hasznalatos életciklus fogalmat, értve alatta a rendszer teljes élettar-
tama alatt el6forduld életszakaszokat (a rendszerkoncepcié kialakitasatol a
rendszerterv kialakitasan, konstrukcios és egyéb tervezésen, kivitelezésen,
tesztelésen keresztil az tzemeltetésig, sét a rendszer tzemidejének lejarta
utan annak megsemmisitéséig). A kovetkez6kben mi is gyakran fogjuk ezt
a fogalmat hasznalni.

Igen komoly anyagi érdekellentétek sét, jogi vitak jelentkeznek egy az at-
vevé altal nem megfelelének talalt szallitmany visszautasithatosagaval kap-
csolatosan. Esetenként igényes matematikai szamitasokat kell elvégezni
ahhoz, hogy lassuk, mekkora az atvevé kockazata, ha jonak mindsit egy
nem megfelel6 szallitmanyt és viszont, mekkora az atadé kockazata, ha
visszautasitjdk a megfelel6 terméket. A szallitmany mekkora hanyadanak
hibdjat kell még elfogadni, mikor utasithat6 vissza a teljes egész? Ki vizs-
galja a terméket az atadod, vagy az atvevé, vagy mindketté? Ilyen és szamos
hasonlé kérdésre kell a gyakorlatban jogi szabalyozas, szerzédéses kikotés,
amelyek csak valdszintiség szamitasi moédszereken, matematikai statisztikai
szamitasokon alapulhatnak.
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2. Megbizhatésagi alapfogalmak

2.1. Fogalom meghatarozasok

A kovetkez6kben alkalmazott alapfogalmak a nemzetkézi szakirodalom-
nak, illetve a vonatkozé szabvanyoknak altalaban megfelelnek. Eltérés
akkor adédhat, ha az utébbiak nem egységesek és/vagy bonyolultsaguk e
konyv targyalas modjat meghaladja. A fogalom fejlédése kb. a 70-es évek
kozepén kertlt abba az allapotba, hogy a szabvany az eredeti hibamentes-
ségként értelmezett fogalma helyett mar mas tényezoket is figyelembe
vegyen, igy az MSZ 292-76 sz. szabvany a megbizhatdsag alabbi Osszete-
véit definialja:

e hibamentesség,
® tartOossag,

e javithatdsag,

e tarolhatésag.

J6 egy évtizeddel késébb az MSZ IEC 50(191):1992 sz. szabvany a meg-
bizhatésagot a kévetkez6képpen hatarozta meg:

Gytjt6fogalom, amelyet a hasznalhatésag és az azt befolyasolo
tényezdlk, azaz a hibamentesség, a karbantarthatésag és a karban-
tartas-ellatas leirasara hasznalnak.

A tovabbiakban altaldban a szabvanyokban is szokasos egyszerasitéssel
dontéen a hibamentességgel foglalkozunk, az erre vonatkozoé jellemz6-
ket és Osszefuiggéseket vizsgaljuk. A tarolhatésaggal, tartéssaggal kapcsola-
tos elemzésekre lehet6séget adnak a stresszre vonatkozo részek, valamint
a meghibasodasi tényezé id6fuggését targyalod fejezet. A javithatosagra a
determinisztikus jellemz8knél tériink ki.

A minbség, megbizhatdsag, biztonsag szempontjabol vizsgalt objek-
tum altalaban valamilyen termék. A mez6gazdasagi, vegyipari termékek is
ide tartoznak, de ebben a konyvben csak mitiszaki termékekkel foglalko-
zunk, ezen belil is dontéen elektronikus alkatrészekkel, készulékekkel,
biztonsagkritikus rendszerekkel és érintélegesen a szoftverrel. A targyalas
kiterjed az egyszerG alkatrésztél, a nagyobb funkcionalis egységekig. Az
ismertetett modszerek vonatkoznak késziilékre, berendezésre, bonyolult
rendszerre, st az ilyen rendszerekkel nydjtott szolgaltatasra is. Az altala-
nossag kedvéért a vizsgalat targyat, a hardver- vagy szoftver-terméket, illet-
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ve az analizalt rendszert, szolgaltatast objektumnak nevezzik. (Mas iro-
dalmakban a szerz6dési modellre alapozva szokas atadandé6rol beszélni.)

Egy objektum mindsége az értéket képvisel6 tulajdonsagairol alkotott
értékitélet. Lehet az érték hasznalati, piaci, esztétikai; az itélet szubjektiv,
objektiv. A keresked6 értékitélete példaul altalaban szubjektiv és a vasarld
értékelését tikrozi. A miiszaki min6ség hasznalati és objektiv értékelé-
sen, dontéen mérheté (6sszehasonlithatd, adott skala szerint rendezhetd,
szamszerdsithet§) mennyiségeken alapul.

Az objektum muszaki tulajdonsagai mérhetd, vagy szamithaté adatok-
kal, objektiv paraméterekkel jellemezhet6k. A paraméterekre vonatkozé
el6iras a specifikacid, ez és az alkalmazas feltételei (a hasznalati utasitas)
szervesen kapcsolédnak egymashoz.

Az objektum miszaki mindségét a paraméterek és a specifikacié vi-
szonya hatarozza meg. A legegyszeribb esetben ,,j6”-nak tekintjik a ter-
méket, ha a paraméterei a specifikacié altal meghatarozott tliréstartoma-
nyon belill vannak. A j6 és a rossz allapotot elhatarolé hibakritérium-ot
azonban egy adott alkalmazasban, adott funkciok teljestilése alapjan és
nem feltétlentl a gyartmany teljes specifikacioja szerint kell értelmezniink.
Gondoljunk arra, hogy egy a tokéletestdl eltérd allapotu termék még kielé-
githeti az igényeket és ekkor sem hibatlannak, sem rossznak nem célszerd
tekinteni. (Példaul, ha olyasmi valt benne mukdédésképtelenné, amire az
adott alkalmazasban soha sincs szlikség.) Ilyenkor nem egyértelmd a hiba-
kritérium, vagy nemcsak egyféle kritériumot kell értelmezni. Végsé soron,
amikor a szamitasainkban csak kétféle allapotot kilénboztetiink meg,
mindig az adott alkalmazas a mérvadé a hibakritériumra.

Az esztétikai kovetelmények nem teljesiilésekor is hasznalhaté lehet a ter-
mék. Meg kell tovabba jegyezniink, hogy a paraméternek a tdrési tarto-
manybol a kedvezEbb iranyba valé kilépését — tehat, ha az nem korlatozza,
s6t béviti a felhasznalast — gyakran nem tekintjitk j6 allapotnak. Példaul
egy muszer mérési pontossaga a specifikalt mérési tartomanyra vonatko-
zik. A mérési tartomany hatarain kivil is mikoédé eszkoz pontossaga ott
esetleg igen rossz és ez a felhasznalot megtévesztheti. Avagy ha egy tap-
egységnek a specifikalt maximalis terhelés tallépésekor ki kell kapcsolnia,
de ezt nem teszi, hanem nagyobb arammal is makodik, az sok problémat
okozhat, annak ellenére, hogy tobbet tud, mint amire eredetileg valo.
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Bonyolult, tobbfunkciéju berendezések, komplex rendszerek és szolgalta-
tasok esetében rendszerint egyaltalan nem célszerd csak ,,jo-rossz” allapo-
tokrol beszélni. A paraméterek lehetséges értéktartomanyat e ketténél
tobb diszjunkt résztartomanyra kell osztani, mivel az el6z6 kategoriza-
las a minéségnek egy tdlzottan durva lefrdsara adna csak moédot, ami a
kiértékelésnél nem elegendd. A j6 és rossz jelz6k helyett késziilékek, szol-
galtatasok esetén az adott alkalmazasra értelmezett ,,lizemképes — tizem-
képtelen” vagy a szakzsargonban szokasos ,,up — down” elnevezést
hasznaljuk.

Az irodalomban a hibara, meghibasodasra nem egységes a széhaszna-
lat. Alkatelemekre és Osszetett egységekre is eltérd. Példa: ,,fault tolerant”
struktdra esetén nem minden ,,defect” okoz ,errort”. Egy lehetséges —
de korantsem egységes — szohasznalat: a meghibasodas (failure) miatt
bekovetkezé hiba (fault) okozhat eltérést a specifikaciotdl (error), ami a
funkcionalis kovetelmények nem teljesiiléstiléséhez (defect) vezet. A to-
vabbiakban a hibas allapotot altalaban a fault értelmében hasznaljuk, a
mikodésképtelenséget a defect értelmében.

A vizsgalt objektum jé-allapotat hibak, meghibasodasok, illetve zava-
rok miatt hagyhatja el. A hibadk és meghibasodasok sok szempont szerint
osztalyozhatok, minden esetre célszerd lehet egy olyan csoportositas,
amely az okok szerint torténik. Ilyen médon két alapvet6 kategoriat kii-
l6nboztethetiink meg:

a) Fizikai hatasok kovetkeztében fellépé meghibasodasok fajtai:

e alkatrész meghibasodasok,

e konstrukcids hiba,

e oyartastechnikai hianyossag,

e az elbirasost meghaladd kornyezeti terhelés,

e az elbirasost meghaladé funkcionalis igénybevétel (talterhelés),

e az elbirasos hasznalat soran bekévetkezd oregedés (elhasznalédas),
e szoftver hibdk véletlen hardver meghibasodasok miatt,

e természetes eredetd elektromagneses zavarok.

E meghibasodasok befolyasolé tényezéi:

e oyartasi mod (példaul a gyartasi tlrések nagysaga),
e kornyezeti feltételek (példaul agressziv atmoszféra),
e terhelés nagysaga, amely 6regedéshez, elhasznalédashoz vezethet.
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A hibamechanizmusok fenti befolyasold tényezéivel részletesen a
megbizhatdsag technika ,,megbizhatésag-fizika”’-nak nevezett résztertlete
foglalkozik.

b) Emberi tevékenységre visszavezethetd hibak fajtai:

o a feltétfiizet specifikacids hibai (melyrdl a késGbbiekben részletesebben
1s 820 lesz)

e tervezés soran elkévetett hibak

szoftverhiba a rendszertervben

hiba a programirasban,

hardver-tervezési hiba

mas objektumokbdl szarmazo elektromagneses zavarok,

hiba a dokumenticiéban,

© O O O O

e hardver megvaldsitasi hiba (kivitelezés soran)

e kezelési és adatbeviteli hiba,

e fenntartisi hiba,

e tarolasi hiba,

e szandékos hibak (vandalizmus, szabotazs, lopas).

Miszaki szempontbdl hiba vagy meghibasodas jelentkezik, ha a vizsgalt
egység meghatarozott szamjellemzdjének tényleges értéke meg nem en-
gedett mértékben eltér a szitkségestSl. Matematikailag felirva a hiba fel-
tétel

Ax = Xziks — Xieny ze= AXeng = AXmax (2_1)
ahol
X~ A Vizsgalt szamjellemz6é adott hibakritériumhoz tartozoé sziikséges
értéke,
Xy — @ Vizsgalt szamjellemz6 tényleges értéke,

Ax,, =¢ —4a szukséges és tényleges érték megengedett maximalis eltérése.

Az eltérést akkor tekintjiik meg nem engedhetének, ha a rendszer célja
mar nem teljesitheté. Példaul a rendszercél lehet a biztonsag vagy a gazda-
sagossag. Adott alkatrész esetén alkalmazott tulméretezés az elsé rend-
szercél szempontjab6l megengedhetd, mig az utdbbi esetben megenged-
hetetlen.
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Fenti hibaszemlélet alapjan a sziikséges és tényleges paraméter eltérése
csak az eltérés egy meghatarozott mértékénél jelent hibat (meghibasodast).
A hiba a rendszerkialakitds valamennyi fazisaban, igy a

e koncepcio kialakitasa,

e kovetelmények és feltételek Osszeallitasa,
e konstrukcios tervezés,

® oyartas,

e szerelés,

e vizsgalat,

e lzembe helyezés és

e lzemeltetés (fenntartas)

soran egyarant jelentkezhet. Lathatéan a hibak oka vagy kozvetlenil az
ember, vagy a gépi berendezések ember altal meghatarozott muakodési
modja, valamilyen médon tehat az ember koveti el. Az emberi hibak elko-
vetésének lehetséges oka

e hibas cselekvés (amit tesziink, nem helyes), illetve
e mulasztas (nem tesszitk meg, amit kellene)

lehet. Ezek mélyebb okai ideiglenes vagy tartés tudatlansag, illetve tévedés
(félreértés) lehetnek.
A hibak hatasa ktlonbo6z6 lehet:

e anem teljestlé rendszercélok kére szerint
o egyetlen cél sem teljestl,
o a célok egy csoportja, vagy
o csupan egyetlen cél nem teljesil.
e arendszercél nem-teljestilésének mértéke szerint
o arendszercél egyaltalan nem érhetd el, vagy
o arendszercél idében, teljesitményben csak korlatozottan érheté el.

A hiba, meghibasodas és zavar kilonbozéképpen definialhato, alapvetéen
azonban kapcsolatukra a kévetkezé mondhato:

e Hiba alatt értjuk az el6irt kévetelmények nem-teljesiilését — a hiba ily
modon allapot (példaul hibas logikai allapot lehet ilyen).

e A meghibasodas egy meghatarozott feladat ellitasainak megszinése,
tehat ez egy atmenet a hibatlan allapotbdl a hibasba, vagyis ez egy ese-
mény, ami kiilsé hatas nélkil kévetkezik be.
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e A zavar szintén az Uzemeltetés soran jelentkezik, a rendszertdl idegen
kiils6 hatasra. A zavar kovetkezménye lehet atmeneti (tranziens) vagy
tartos (roncsolo) jellegd. El6bbi esetben a zavar megszinte utan a za-
var miatti hibas allapot is megszlnik, utébbiban a zavar megszinte
utan sem all helyre az tizemképes allapot és emberi beavatkozas, javitas
szukséges.

A hibak, meghibasodasok életciklussal fennallé kapcsolatara nézve mond-
hat6, hogy a hibak talnyomé tobbsége az tizembe helyezés el6tti id6szak-
ban jelentkezik, de fellépéstik a teljes életciklusban lehetséges. A meghiba-
sodasok és zavarok csak az tzembe helyezést kovet6 id6szakban jelent-
kezhetnek. A hibdk felismerése természetesen nem feltétlentil kovetkezik
be az tizembe helyezés elbtt, esetenként az tizembe helyezéskor még a
berendezésben rejtve vannak, s csak késébbi idépontban ismerhetSk fel,
s6t esetleg kés6bb keriilnek a rendszerbe. Ez alapjan megkilonboztethe-
tink inherens (a vizsgalt objektumban az tzembe helyezés el6tt mar
meglévd) és nem inherens (az tzembe helyezés utan keletkez6) hibakat.
Megallapodas szerten tizembeallitaskor hibatlan objektumok megbizha-
tosagaval foglalkozunk csak. A meghibasodasok véletlenszerden késébb
jelentkeznek. Ez érvényes az ujonnan tizembe helyezett termék rejtert hibai-
ra 1s, mivel azok csak olyan tzemi kérulmények kozott adodnak, amely a
nem ,,worst case” (legkedvezétlenebb korulményeket figyelembe vevd)
tervezést és a gyartasi hibakat kéveté nem teljes korli tesztelés miatt
maradtak id6legesen rejtve. (Meg kell jegyezniink, hogy teljes kord teszte-
lés és minden korilményre kiterjedé worst case tervezés a gyakorlatban
rendszerint nem valosithaté meg.)

2.2. Meghibasodasi és javitasi modok

A meghibasodasok okai igen sokfélék: oxidacid, tulmelegedés, anyagvan-
dorlas, ESD (=), kémiai atalakulasok, diffuzidk, kopas stb. lehetnek. A
meghibasodasok szigorian véve olyan események, amelyek rogzitett idén
beltl tulajdonképpen nem kévetkezhetnének be, ha a rendszer az igény-
bevételeknek és terheléseknek megfelel6en lenne felépitve. Az igénybevé-
telek, terhelések, kiilsé hatasok kévetkezménye altaldban nem hatarozhaté
meg teljesen a tervezés, gyartas idején. igy meghibasodasokkal, illetve za-
varokkal feltétleniil szamolnunk kell a berendezések élettartama soran. Az
tzembehelyezés utan véletlenszerien jelentkeznek, bek&vetkezésik tor-
vényszerdségeit a kés6bbiekben részletesebben vizsgaljuk. A meghibaso-

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 17 p



Min8ség és megbizhatosag Megbizhatosagi alapfogalmak

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 18 )p

dasok végsé oka az, hogy a rendszer igénybevételeinek, terhelésének
teljeskord, korrekt figyelembevétele gyakran nem sikertil (vagy nem lehet-
séges) és az alkatrészek anyagkopas, anyagfogyas, kifaradas stb. miatt tOr-
vényszerden véges élettartammal rendelkeznek.

A meghibasodas leggyakrabban egy hirtelen bekévetkez6 esemény.
Emellett azonban léteznek olyan meghibasodasok is, amelyek csak atme-
neti jellegick vagy fokozatosan jelentkeznek, esetleg felismerésiik is nehe-
zebb. Példaul az un. drift-meghibasodasok esetén a vizsgalt egység jellem-
z61 lassan valtoznak és fokozatosan befolyasoljak a rendszert, anélkil hogy
az adott alkatrész teljes kiesése egyszerre jelentkezne. Hasonléan nehéz
felismerni az id6ben nem éllandd, dinamikus jelleggel fellépé meghibaso-
dasokat, amelyeknél a sziikséges és tényleges paraméterértékek csak igen
rovid ideig térnek el a megengedettnél nagyobb mértékben.

A jellegzetes meghibasodasi médok 6sszefoglalva tehat:

a) Véletlen id6pontban bekovetkez6 meghibasodasok:

e varatlan (diszkrét) meghibasodas,

e fokozatos (drift jellegtt), meghibasodas,

e dinamikus (r6vid idejd, valtakozo jellegt, tranziens) atmeneti meghiba-
sodas,

e  katasztrofalis” meghibasodas — hirtelen (nem fokozatosan) bekévet-
kez6, végleges és teljes (nem atmeneti jellegt).

b) Ezzel szemben beszélhetiink masodlagos meghibasodasokrol, ezek

korabbi meghibasodasok kévetkezményei, példaul egy zarlatossa valt
kondenzator tonkre teszi a hozza kapcsolédo félvezetd eszkozt.
A masodlagos meghibasodast soros rendszerek esetében figyelmen
kivil hagyhatjuk, ha a javitasi feltételeket nem befolyasolja szamotte-
véen (példaul mindenképpen ki kell cserélni a teljes meghibasodott
egységet). De redundans struktirak esetében nem egyértelmd a hely-
zet, mivel egy ilyen esemény és az egységek meghibasodasi folyamatai
kozott kapcesolat lehet (az egységek meghibasodasa egymastél nem
fuggetlen).

Egy hibatlanul eléallitott, megfeleléen hasznalt objektum esetében a mi-
néségi paraméterek valtozasat és emiatt a megbizhatésagot (s6t a bizton-
sagot) is véletlenszerden bekdvetkez6 folyamatok jellemzik, amit a kor-
nyezeti feltételek, a terhelés az objektum robosztussaga (ezt a kifejezést
szoftverre is hasznaljak) dontéen befolyasol, de altaldban valdszintség
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szamitasi modszerek is sziikségesek az elSrejelzésekhez, becslésekhez, a
tapasztalati adatok feldolgozasahoz.

A javitas eredménye esemény — értelem szerden — a hibak mennyisé-
gének csokkenése. (A javitasokra vonatkozo kifejezések sem egységesek a
szakirodalomban. Az altalunk alkalmazott terminoldgia kissé leegyszerisi-
tett, 2-1. dbra) Egy javitas lehet adott meghibasodasi eseményt kovetd
vagy az allapottdl fuggetlen idészakos. (Az utébbi esetben rendszerint
tervezetten periodikus). A még tzemképes rendszerben 1évé hibak csok-
kentése a megel6z6 karbantartas, ami szintén lehet eseménykévetd,
illetve id&szakos, (tervszerd megel6z6 karbantartas). Ha a javitias eredmé-
nye a teljesen hibatlan allapot, akkor feltjitasnak nevezziik. Ha a javitas
tzemképtelenbdl tizemképessé teszi az objektumot, akkor az tizemképes-
ség helyreallitasanak vagy réviden helyreallitasnak nevezziik. A helyrealli-
tas persze lehet adott esetben teljes feldjitas is és eseményt kovets vagy
id6szakos is.

Hibatlan Hibas, de még Uzemképtelen
allapot uzemképes allapotok allapotok

Jelujitas U I helyredllitas

karbantartds

llllllllllllll’

Jelujito helyrveallitas

l‘lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

*IIIIIIIIIIIIII

2-1. abra: Javitasi médok

Az eseménykdvetS javitas jellegébdl adoddan véletlenszerti folyamat,
mivel a kivalté okok is véletlen események. Ezen tul rendszerint a meghi-
basodas miatti javitasok és az ehhez kapcsolodé kiesési id6k (hiba felisme-
rés, behatarolas, elharitas, beallitas, jrainditas stb.) sem pontosan el6re
adottak, mert véletlenszert tényezok is befolyasoljak.
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()sszefoglalva: Az Oregedés, elhasznalédas idépontja is nagy szorddast
mutathat, de a zavarok és az emberi hibak, szabotizsok sem a felhasznald
szamara elére kiszamithat6 idében kovetkeznek be. Egy hibatlanul eléalli-
tott, megfeleléen hasznalt objektum esetében a mindségi paraméterek
valtozasat és emiatt a megbizhatésagot is véletlenszertien bekovetkezd
folyamatok jellemzik. E folyamatokat a kornyezeti feltételek, a terhelés,
az objektum robosztussiga dontéen befolyasoljak. A sok befolyasolo té-
nyez6 miatt az elérejelzésekhez, becslésekhez, a tapasztalati adatok feldol-
gozasahoz altalaban valészintiség szamitasi modszerek sziikségesek.
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3. A megbizhatésag jellemzoi

3.1. Altalanos megjegyzések

Az objektum megbizhatoésaga — egyszertien fogalmazva — elGrejelzés a
mindségre. Ilyen értelemben lehetséges a megbizhatésagot a mindség ré-
szének is tekinteni, hiszen ami késébb is varhatdan j6 lesz, az jobb min6-
ségli. Célszeribb azonban a mindséget a paraméterek egy adott idépont-
ban érvényes értékeihez rendelni, a megbizhatésagot pedig a mindségre
vonatkozd, egy kés6bbi id6épontra érvényes joslatnak.

Ez a joslat azonban felhasznalasi tapasztalatokon, fizikai és kémiai fo-
lyamatok ismeretén alapul és a matematika (valészintség-szamitas) mod-
szereit alkalmazva tudomanyosan megalapozott. Azért mindésitettik mégis
joslatnak, mivel az egyes konkrét objektumokra nem szolgaltathat pontos
és biztosan érvényestlé adatokat, de tobb azonos egyedre vonatkozdan
atlagosan érvényes.

Az a kijelentés, hogy egy adott emberi populaci6 atlagos élettartama 70 év, nyilvanvaléan
nem azt jelenti, hogy minden egyede a 70. életévében hal meg, de az adat a nyugdijbizto-
sit6 részére nélkilozhetetlen.

Egyszertibb termék esetében a megbizhatésag (Reliability, ZuverlaBigkeit,
nagyozsnoszty) a termék azon képessége, hogy megfelel az alkalmaza-
si célnak adott kérnyezeti feltételek kozott, adott idStartamra.

Meg kell régton jegyeznunk, hogy az el6zéekben szereplé id6 helyett
egyes esetekben mas fliiggetlen valtozénak tekintett paraméter szerinti
analizis, illetve el6rejelzés alkalmazasa indokolt. A ciklikusan mikédtetett
objektum (példaul egy kapcsold) esetében a ciklusszam, egy jarmd eseté-
ben a megtett uthossz veendd szamitasba az id6 helyett, esetleg az id6
mellett. Egy merevlemezes tarolonal az tizemidén kivil a ki- és bekap-
csolasok szama, egy programozhaté memoria esetében a torlési-
programozasi miiveletek szama mérvado.

A megbizhatésagra adott meghatarozas minéségi definicionak tekinthetd,
de mérndki alkalmazasok szempontjabdl igen fontos, hogy azt szamszerG-
en is jellemezni tudjuk. Ha feltételezziik, hogy nagyszamu ilyen vizsgalt
egységunk van, amelyek azonos tzemi feltételek kozott egyidejileg ma-
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kodnek, akkor ezek — amennyiben a hibak véletlenszertien jelentkeznek —
kilonboz6 T tizemidék utan kertilnek a mikodoképes allapotbol a meg-
hibasodott allapotba. A meghibasodasok idébeli alakuldsanak szamszerd
jellemzésére kilonb6z6 megbizhatdsagi paraméterek hatarozhatok meg

E paraméterek megadasa altalaban a kovetkez6 adatokkal torténik:

e szamérték,

e mértékegység,

e meghibasodasi feltételek,

e meghibasodast befolyasolé tényezdk,
e vizsgalt id6tartam.

A biztonsag és a megbizhatosag értékelésekor a termék altalanos érvényd,
objektiv 6sszehasonlithatésagara modot ado, lehetleg szamszerd jellem-
z6k meghatarozasara torekszink. A megbizhatésag szamszerdsitése tOr-
ténhet determinisztikus és sztochasztikus jellemzokkel.

A determinisztikus jellegl biztonsagi és megbizhatdsagi tulajdonsa-
gokhoz azonban nem mindig rendelheték szamszert paraméterek.

A sztochasztikus jelleggel érvényesiilé folyamatokhoz szamszerd pa-
raméterek, fiigegvények rendelhetSk, de ezek viszont egy-egy objektumra
statisztikus jelleggel csak kozelité becslésnek tekintendSk, amelyek az
adott termék tipusra dtlagosan érvényesek.

Vizsgaljuk meg e jellemzbket részletesebben!

3.2. Determinisztikus jellemzdék

A leggyakrabban hasznalt determinisztikus jellemz6k :

e robosztussag, (bolond-biztos, fullproof, idiotenfest)
e javithat6sag (maintability), cserélhet6ség, bonthatosag
e scbezhetdség (vulnerability).

A determinisztikus jellemz6k az adott objektum tipus minden elemére
egyforman érvényesek. Az ilyen jellemzSk olyan mértékben kétédnek a
konkrét alkalmazashoz ¢és a megvaldsitas konstrukcids megoldasahoz,
hogy altalanos jelleggel nem értékelhetSk, ezért nem tekintheték az adott
tipusu objektum altalanos jellemz&jének. A determinisztikus jellegti tulaj-
donsagok viszont olyan jelentés mértékben befolyasolhatjak a biztonsagot
¢és a megbizhatésagot, hogy feltétlentl figyelembe kell venni Sket, (ha
szamitasba venni nem is mindig lehet). A robosztussag példaul idealis
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felhasznal6 esetében nem hoz elényt, szakszerttlen, figyelmetlen alkalma-
z6nal viszont jelentésen névelheti a varhato élettartamot. A javithatosagot
pedig erésen befolyasolja a karbantartok képzettsége, felszereltsége.

A determinisztikus jellemz6khoéz kapcsolodé meghibasodasok sem
egy adott el6re meghatarozhat6 idépontban kévetkeznek be, hiszen keze-
lési anomaliakhoz vagy esetleg terrorakcidkhoz kétédnek és igy csak vé-
letlen folyamatként vehetSk figyelembe.

Vizsgaljuk részletesebben a leggyakoribb determinisztikus jellemzéket:

3.2.1. Robosztussag

A robosztussag az olyan, altalaban nem szandékos tzemeltetéi (féleg em-
beri) hibak thrését jelenti, amelyek az objektum eredeti mikodési tartoma-
nyanak tallépésekor keletkeznek. Ilyen a hibas beallitas, a figyelmetlen,
szakszerttlen kezelés stb.

Példak a robosztussag novelésére:

e A miszer, radiévevd, 6ra stb. beallitd forgaté gombjahoz kapcsol6do
mechanikus szerkezet a végallas elérésekor egy csuszé tengelykapcsolo
nyomatékhatarolasa révén megakadalyozza a tdlcsavarasbol eredé ron-
csolodast.

e A generator, a tapegység tulterhelés védett.

e A mérémduszer, erésitd, végrehajtd egység tulvezérlés védett.

e A szoftver a hibasnak tiné adat és utasitas el6fordulasakor figyelmez-
tet6 jelzést ad, nem hajtja végre a muveletet alkalmaz6i megerésités
nélkil. (Valoban t6rolni akarja valamennyi filet?)

3.2.2. Javithatosag

A javithatosag és az ezt lehet6vé tevé mechanikai és villamos bonthatisdg,
cserélhetdség, visszadllithatdsdg szintén fontos megbizhatdsagi jellemzEk. Ennél
a tulajdonsagnal hangsulyt kap a helyreallitas koltsége (érdemes-e javitani,
a helyreallitas eredménye tokéletes allapot lesz-e stb.).

A példakbal is lathato, hogy fontos, de értékében bizonytalan, nehezen
altalanosithaté és szamszerGsithetd tulajdonsagokrol van szé. A robosz-
tussag példaul idealis felhasznalod esetében nem hoz elényt, szakszerdtlen
alkalmazonal viszont jelentésen névelheti a varhat élettartamot. A javit-
hatésagot pedig erésen befolyasolja a karbantartok képzettsége, a tartalék-
készletek megléte.
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3.2.3. Sebezhetéség

A sebezhetéség a vizsgalt objektumnak az a tulajdonsaga, amely megadja,
milyen minimalis mértékd adott fajtaja szandékos hiba okozassal (szabo-
tazs, haboruas vagy terror cselekmény) tehet6 az objektum muikodésképte-
lenné, illetve milyen mértékd az a maximalis karokozas, ami még nem
eredményez tzemképtelenséget.

Egy példaval illusztralva: tekintsiink egy informatikai halézatot tizem-
képesnek, ha (adott id6beli, kapacitasbeli korlatozassal) valamennyi csatla-
kozé partner (el6fizets) képes barmelyik masikkal kapcsolatot 1étesiteni.
Ha ez a halézat kétiranya forgalomra képes egyvonalas felépitést, akkor
egyetlen Osszekottetést elvagva tzemképtelenné valik, de ha gylrds struk-
taraju, akkor legalabb két Osszekottetést kell ehhez elvagni. A kertil6 uta-
kat is tartalmaz6 szovevényes halézat még kevésbé sebezheté egy-egy
Osszekottetés elrontasaval. A bonyolult halézatok sebezhet6ségének anali-
zise nem olyan trivialis, mint a fenti példa. A grafelmélet modszereit al-
kalmazzak és ekkor a sebezhetSséget szamszertsitheté paraméter is jelle-
mezheti. Megjegyzendd, hogy utébbi eredmények a véletlen meghibasoda-
si folyamatok esetén is hasznosithatok.

3.3. Sztochasztikus jellemzok
3.3.1. Altalanos megjegyzések

A megbizhatésag sztochasztikus jellemz6i a meghibasodasok gyakorisaga-
ra, straségére (sebességére), illetve a vizsgalt meghibasodasi folyamat id6-
értékeire vonatkozhatnak:

e cgyes mindségi paraméterek (a meghibasodasi folyamat allapotvaldszi-
nlségeinek) varhato értéket,
o megbizhatdsagi fiiggvény
o meghibasodasi fliggvény

e a meghibasodasi folyamat sebességére jellemz6 paraméterek:
o meghibasodasi sirdségfiiggvénye,
o meghibasodasi tényezd,

e a meghibasodasi folyamathoz tartozé varhat6 (id6)tartamok:
o els6é meghibasodasig varhaté j6 mikodési id6
o atlagos j6 mikodési id6,
o uzemképtelen allapotban eltoltott idSk atlaga,
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e javithaté rendszer meghibasodasi folyamatanak hatasfok jellegti jel-
lemz6i:
o lzemkészség (készenléti tényezd),
o uzemképtelenség.

A sztochasztikus paraméterek kilonb6z6 modszerekkel hatarozhaték
meg. A meghibasodasi folyamatra vonatkozé paramétereket egy nagyobb
alkatrész készlet meghibasodasainak elemzésével hatarozhatjuk meg. Pél-
daként tekintsiik azt az esetet, amikor N, db alkatrész vizsgalatat végez-
ziik, feltételezve, hogy a vizsgalat kezdeti id6pontjaban (t=0) valamennyi
alkatrész j6. A hasznalat soran kilonb6zé idépontokban kilonbozé
mennyiségd alkatrész hibasodik meg, a meghibasodott alkatrészek szamat
meghatarozott id6kézonként feljegyezzik. Jeloljuk N(t)-vel a t id6pont-
ban még j6 alkatrészek szamat. A folyamatra vonatkozé adatok alapjan
meghatarozhatjuk adott At id6 alatt meghibasodott alkatrészek szamat is,
amibdl aztan az egyes sztochasztikus jellemzoket meghatarozhatjuk.

A véletlen folyamatokra jellemezé id6tartamok értelmezését a kovetke-
z6 modell segiti. Legyen egy termék a t=0 idépontban tzembe helyezve
eléirasosan j6 allapotban. T, ideig jol mukédik, ekkor meghibasodik
(failure, Ausfall, otkaz), de megjavitjak. A hiba miatt T, id6tartamra
lizemképtelen, de utina T, ideig megint j6, majd T', alatt ismét rossz stb.
Az elmondottakat a 3-1. abra id6diagramja szemlélteti.

allapot

N

jo

v

oSSz

T1 T'] T2 T '2 T3 T'3 T4 t

3-1. abra: Meghibasodasi folyamat id6diagramja

3.3.2. Allapotvalésziniiségek, mint megbizhatésagi jellemzok
3.3.2.1. Meghibasodasi filggvény

A meghibasodasi fiiggvény valoszinlség-értékét ilyen esetben a meghi-
basodott alkatrészek relativ mennyiségével kozelithetjik. Ezek alapjan a
meghibasodasi fiiggvény:
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A= 2 M) eR)
NO

ahol az 6sszefliggés szamlaloja ellenérizheté médon a t id6pontig meghi-
basodott alkatrészek szamat jelenti. E definicié alapjan ez a fiiggvény a
meghibasodasok eloszlasfiiggvényének tekinthetd.

3.3.2.2. Megbizhatosagi fiiggvény

A megbizhatésagi fiiggvény empirikus értéke hasonléan a t idépontot
tal €16 alkatrészek relativ mennyiségeként:

f?(r)=%t) (3-2)

A kapott két Osszefliggés Osszegét képezve ellendrizhetd a két figgvény
kozott eseményalgebrailag fennallé 1-es komplemens tulajdonsag teljesi-
lése (vizsgalt elem a t id6pontban vagy hibas, vagy még jo, tehat a két va-
l6szintség Gsszege természetesen kiadja a teljes valoszintséget):

P+ R =N 0, ]\]]ét)z%:l 53

3.3.3. Meghibasodasok sebességére jellemz6é paraméterek
3.3.3.1. A meghibasodasok siiriiségfiiggvénye

Valamely sebesség-jellegli paraméter szamértékét ugy képezhetjik, hogy az
adott idSintervallumban meghibasodott alkatrészek relativ szamanak egy-
ségnyi idére esé részét képezzik. A meghibasodasok id6beli alakulasara
vonatkozo jellemz6 meghatarozasa esetén a meghibasodasok relatfv méré-
szamat elsé esetben a kezdeti j6 alkatrészek N, szamara vonatkozoéan sza-
mitjuk ¢s a paramétert jeloljik f(t) moédon vagyis

A ni
=55 (-4

ahol az n; az i-ik id6intervallumban jelentkez6 meghibasodasokat jelenti,
ennek meghatarozasi modja:

n = N(t)- N(t+At) (3-5)

1
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Ennek figyelembevételével:

7(6)= N(t)j_vN. i’: 2) -6

A kapott eredmény kis atalakitasaval belathatd, hogy ez a paraméter a
meghibasodasi fliggvény névekményével all szoros kapcsolatban:

70)= N, —N(t+ ]st.);t[No -N(@)]_ Fle+ AAzt)— Fe) AAzj a7

vagyis az igy meghatarozott paramétert joggal neveztiik a meghibasodasok
surtségtiggvényének.

Itt is ellen6rizhetd, hogy a meghibasodasok strtségfiigevénye a meghiba-
sodasi fuggvény id6 szerinti derivaltjaval egyezik, mint ahogy azt a kés6bb
szerepl6 (4-15) képlet mutatja.

3.3.3.2. Meghibasodasi tényezo (rata)

A meghibasodasi tényezé (FR = Failure Rate, Ausfallrate, intyenszivnoszty
otkazov), mint masik lehetséges sebességparaméter empirikus értékét az
el6z6ekhez rendkivil hasonlé médon kapjuk, csak a meghibasodasok rela-
tiv szamanak képzésénél az idészakhoz tartozé jo alkatrészek szamat te-
kintjik viszonyitasi alapnak. Belathato, hogy a szamértékek ugyan fiigenek
attol, hogy az idészak melyik pontjara érvényes értékhez viszonyitunk, de
az id6beli alakulas redlis felméréséhez elegendd, hogy az id6szak ugyan-
azon pontjdhoz tartozé értékekkel szamoljunk. Onkényesen tehat a min-
denkori vizsgalt id6szak elején még j6 alkatrész-szamot vehetjik viszonyi-
tasi alapként. Ezzel

()= " N(t)- N(t+At)

1

TNG)Ar . N()-Ar

(3-8)

A tobbi eddig szereplé megbizhatosagi szamjellemzoével fennallé matema-
tikai kapcsolat ezen 6sszefiiggés kis algebrai atalakitasaval szintén belatha-
t6. A szamlalét és nevezdt egyarant 1/N, tényezével bévitve a késGbbiek-
ben ismertetett és matematikailag bizonyithatd 0sszefliiggéseket kapjuk:
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N(t)-N(t+A1)  AF
A)= N(O)-N@+A) _ N,-Ar A Fb)
N(t)- At N() R(r) R

3.3.4. A meghibasodasi folyamathoz tartozé varhaté
(idé)tartamok

3.3.4.1. Az elsd meghibasodasig varhato jo miikodési ido (MTTF)

Az MTTF (= Mean Time To Failure) jellemzé a 3-1. abra szerinti T, at-
lagértéke (egyes szakkonyvekben, cikkekben az els6 meghibasodas hang-
sulyozasara, vagyis ha a meghibasodasokat javitasok kévetik) MTTEER
(= Mean Time To First Failure) r6vidités is szokasos:

T,=M{T,} (= MTTF) (3-10)

Ez az atlagérték eredetileg tobb (sok) azonos tipust termék alkalmazasi
tapasztalataként értelmezett, a gyakorlatban azonban rendszerint el6re
jelzett szamitott érték.

3.3.4.2. Az atlagos jé id6é (MUT)

A MUT = Mean Up Time paraméter a 3-1. abra szerinti T, id6k atlagérté-
kei=1,2,3..

T, =M{T} (3-11)

Ez az érték egyetlen objektum tartos alkalmazasanak szerviz statisztikaja-
bol, tobb (sok) meghibasodasi-javitasi eseményhez tartozé j6 id6k atlaga-
ként értelmezett, de lehetséges tObb azonos tipust objektumra vonatko-
zéan is szamitani. Gyakorlatilag a két modszertdl azonos eredményt var-
hatunk, ha a javitas egyforman az el6irasos jo allapotot eredményezi és a
termék nem Oregszik, nem hasznalédik kozben el. Matematikailag ez az
egyezés feltételnek tekintendé.

A Ty és Ty értéke is egyenld, ha az el6z6 feltételek érvényesek. Egyéb-
ként ilyenkor a leggyakrabban — nem egészen korrekt médon MTBF-t
(= Mean Time Between Failures) irnak.

A jo6 id6 lehet mikodos (operating), készenléti allapotban 1évé (stand
by), illetve nem tizemel6 de tizemképes (free).
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3.3.4.3. Az izemképtelen allapotban toltétt idok atlaga (MDT)

Az MDT = Mean Down Time paraméter a 3-1. dbra szerinti T, idSk
atlagértéke:

T, =M{T) (3-12)

Erre az atlagolasra is vonatkoztathatok a Ty, kapesan elmondottak.
A Ty a kovetkez6 részid6kbol tevodhet Gssze:

e a meghibasodas pillanatatdl annak észleléséig :
MFDT = Mean Failure Detection Time
e 2 hiba javitasahoz szitkséges id6: MTTR = Mean Time To Repair
(mely az alabbi 6sszetevokbdl all:
o varakozas a hiba elharitasara (potalkatrészre, a szerviz szerel6re)
o a hiba kijavitasa, a hibas elemek cseréje
o vizsgalat, mérések, préba,
o ujrainditas.

Az utdbbi két részidét a Ty helyett a Ty-hoz szamitjak, ha nem a felhasz-
nal6é szempontjait veszik figyelembe, hisz ezen muveletek idején a beren-
dezés mar muakodik, csak még nem 4ll a felhasznal6 rendelkezésére.

3.3.5. Javithato rendszerek megbizhatosagi jellemzoi
3.3.5.1. Tartos lizemkészség

A tartés tzemkészséget (amelyet készenléti tényezének is neveznek, =
availability, Dauerverfugbarkeit, gatovnoszty), a kovetkezOképpen hata-
rozhatjuk meg:

Ty

K=—-"— (3-13)
T, +T,

Tehat valoban hatasfok jellegi mennyiség, azt mutatja meg, hogy a teljes
tizemidé mekkora részében hasznalhaté az adott rendszer, mennyire all a
felhasznalé rendelkezésére (ezért szamos irodalomban rendelkezésre al-
lasnak is hivjak ezt a jellemz6t).
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3.3.5.2. Tartés lizemképtelenség

A fenti jellemz6 komplemens valészintsége (Dauernichtverfigbarkeit), az
angolszasz irodalomban DTR (= Down Time Ratio) médon jelélve:

T
,=—2—=1-K (3-14)
T, +T,

A valésigban K < 1. (Példaul K, = 107 azt jelenti, hogy az id6 egy
ezrelékében nem all rendelkezésre az objektum hossza id6 atlagaban.
K =10,999 ugyanezt jelenti, igy a kett6 kozil csak az egyiket van értelme
megadni és csak szokas kérdése, melyik szerepeljen a termék specifikacio-
jaban.)

3.3.5.3. A javitasi, hibaelharitasi tényezo (rata)

A javitasi intenzitas yu(t) a meghibasodasi tényez6hoz hasonléan fliiggvény-
nyel definidlhat6. Tekintsiik most az egyszerség kedvéért az intenzitast az
id6ben alland6 tényezének, azaz ratanak, ami a T, 1d6 reciprokaval egyezé:

u(t)=p=— (3-15)

Bz az 6sszefliggés azonban csak kozelits jellegl! Az okokkal a tovabbiak-
ban foglalkozunk, a korrektebb fliggvény szamitasba vétele késébb tar-
gyalt bonyolultabb modell apparatusat igényli. Ezért a kozelitést a gyakor-
latban nem ritkan kényszerbdl alkalmazzak.

3.3.5.4. A megel5z6 karbantartasok (TMK) kozo6tti iizemido

(MTTPM)

A paraméter jelentése az angolszasz irodalomban MTTPM (= Mean Ti-
me To Preventive Maintenance)

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 3 p



Min8ség és megbizhatosag A mindség és a megbizhatésag kapcsolata

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 31 p

4. A minoség és a megbizhatésag
kapcsolata

4.1. A mindség és megbizhatésag matematikai
kapcsolata

Az objektum mindségi jellemzbi véges szamu (n) paraméterrel leirhatok:

0,(0). 4,(0). q(0). ... ¢,(¢), ... 4, (2).

Ezek a paraméterek altalaban nem allandé értékdek, hanem idében valto-
70k, vektorba rendezve:

0'(t) = [4,(0).4,(1). 43 ¢). .. 4,(0). .. 4, (0)] (1)

Bz a Q"(t) adja meg az objektum minéségét adott t idSpontban. Bar a q(t)
paraméterek az objektum koraval, igénybevételével fuggésben lehetnek, de
ez a fuggés csak statisztikusan érvényesil. Pontosan nem is mindig ismer-
het6 és sok véletlen hatas befolyasolja, ezért 4ltalanos esetben Q'(t)-t az
idében véletlenszertien valtozonak kell tekinteniink.

A QT(t) vektor az adott objektumra valamennyi lehetséges paramétert
tartalmazo € ,,eseménytérben” egy n dimenzids gérbét ir le az id6 flige-
vényében, ez a gorbe tulajdonképpen az objektum ,,torténete”, ami ilyen
részletesen gyakorlatilag érdektelen a megbizhatésagi analizis szempontja-
bol. Célszertbb Q'(t) lehetséges teljes értékkészletét olyan diszjunkt rész-
halmazokra felosztani, amelyek a hasznalhatésag szempontjabol egyenér-
tékd paramétercket tartalmaznak. (Ezeknek a résztartomanyoknak nem
kell feltétlentl folytonosan Osszefiiggbknek lenniiik.) Mivel k6zombos
Q'(v) pontos értéke, elegendé annak ismerete, hogy ez a minéségi vektor
éppen melyik tartomanyon belil van, hiszen azon belil ekvivalensnek
tekintjik a paraméterértékeket.

Legyen & a Q'(t) valamennyi lehetséges értékét tartalmazé n-dimen-
zi6s allapottér:

Q' (HeQ (4-2)

amelyet m véges szamu diszjunkt (egymast kolcsonosen kizard) résztar-
tomanyra osztunk, ezek a tartomanyok:

Z,,2,,2,,..2,,
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Ezek a tartomdnyok egymdst koleséndsen kizatjik, vagyis Z,(1Z;=®
tres halmaz , hai#jés

Uz =0 4-3)

azaz a résztartomanyok unioja lefedi a teljes allapotteret.

Azt, hogy az objektum t idépontban éppen az i-edik tartomanyban (al-
lapotban) van, lefrhatjuk egyszerGibben is, ha bevezetink egy x(t) folyto-
nos idejd, diszkrét értékkészletd valtozot, ami m allapot esetében egy
adott t id6ben 1, 2, 3, ... m pozitiv egész szamok kozil vehet fel értéket.
Ez a szam az objektum allapot indexe, igy x(t)=i azt jelenti, hogy az ob-
jektum az i-edik allapotban (tartomanyban) van.

x(t)=1, ha Q'(t)eZ, 4-4)
Legyen az allapotok (paraméter tartomanyok) indexelése 6nkényesen ren-
dezett {gy:

Z, a tokéletes, elbirasos allapothoz tartozo tartomany,

Z, 7L, ... Z, a hibas, de még tizemképes allapotokhoz tartozo,

Ziiiy Zyyoy .. Z, pedig az izemképtelen allapotokhoz tartozo tartoma-
nyokat jelenti.

Ha tehat x(t) < h, akkor izemképes az objektum,
ha pedig x(t) > h, akkor tizemképtelen.

A legegyszertibb esetekben (alkatrészek, kevés elembdl feléptls, egy
funkciéju készulékek) elegend6 csak két allapotcsoportot értelmezni:
tizemképes (up):

z,=\Jz, azaz x(t)<h (4-5)

Z,=Jz  azaz x(t)>h (4-6)

Persze igy is igaz, hogy
Z,Jz, =9, ¢652,( 2, =@ 4-7)
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Ilyen egyszert esetben az x allapot index csak kétféle értéket vehet fel. A
Boole algebra, illetve a binaris szamrendszer alkalmazhatésaga érdekében
x két lehetséges értékének (6nkényesen) a 0-t és az 1-t valasztjuk, célszerd-
en most x=1 a jo, Zy allapothoz és az el6z6ekben nem hasznalt x=0 a
rossz, Zy, allapothoz rendelendé.

Bonyolult objektum esetében is hasznalatos lehet ez a megbizhatdsagi
fuggvények és paraméterek szempontjabdl igen egyszerd, kétallapota mo-
dell, azonban a kézbensé szamitasok tobbségében a tébballapotu modell-
re van sziikség, hogy

e 2 hibas, de még tizemképes allapotokban az egyes funkciok rendelke-
zésre allasat kilon is meghatarozhassuk,

e az tzemképtelen allapotokban figyelembe vehesstuk a konnyen, illetve
a nehezen javithato és a javithatatlan allapotok ko6zotti kilonbséget.

A szamitasok végeredménye ezutin a kétallapotd modellre vonatkoztatva
is megadhatd, igy példaul a Z; -hoz rendelt valészintség a Z,... Z, allapo-
tok valoszintségeinek Osszege. Végil is a szamitasi modell két, vagy t&bb-
allapota valtozatatdl fuggetlentl értelmezenddk az alabbi Osszefiiggések:

A j6 allapotban val6 tartézkodas valdszinlisége az objektum iizem-
készsége (rendelkezésre allasa = dependability, Verfiigbarkeit, gatov-

noszty):
d() =Pr{ Q(t)  Z,} (4-8

Ez tehat annak val6szintsége, hogy az objektum j6, mert nem hibasodott
még meg, illetve ha meghibasodott korabban, akkor mar helyreallitottak és
a t idépontban tzemképes.

Amennyiben a meghibasodas esetén nem javitjak meg az objektumot,
mert nem érdemes vagy nem is javithatd, akkor a hibamentes mutkodés
valoszindségét adjak meg. Ezt gyakran — de nem korrekt médon — egysze-
rlen megbizhatésagnak is nevezik (reliability, Ausfallfreiheit, bezotkaz-
noszty):

rt)=Pr{ol )ez,} Vi <t 4-9)

Persze d(r) r(r), ha a javitasi id6 minden hataron tal né.
A d(t) és az r(t) fuggvényeket csak a pozitiv idétartomanyra értelmez-
zuk

d(t)=0 ¢és r(t)=0, ha t<0 (4-10)
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A t = 0 id6pontban viszont tokéletesen hibamentesnek tekintjiik az objek-
tumot:

d0)=1 ¢és 1(0)=1 (4-11)
Ha az id6 minden hataron tdl n6, a d(t) egy pozitiv hatarértékhez tart:
dit)= K, ha t o (4-12)

Ez a K hatarérték a készenléti tényez6 (availability, Dauerverfiigbarkeit,
gatovnoszty). Bizonyithatd, hogy ez megegyezik a korabbi, definiciénak
tekintett 6sszefiggésbol adodo készenléti tényezbvel.

K értéke nullanal nagyobb, ha minden egyes meghibasodast kévetéen
javitjak az objektumot. Amennyiben az egyes j6 mikodési id6k atlaga, va-
lamint a hiba miatti kiesési id6k (izemképtelen, rossz allapot, hibaelharitas,
yjrainditas stb.) atlaga az id6 multaval stabilitdst mutat, K allandé értéka.

A gyakorlatban K j6 kozelitése d(t)-nek, mivel utébbi aszimptotikusan,
kis tranziens id6 alatt tart a hatarértékhez, igy az értéke rovid idén belil
kis hibaval és biztonsaggal [mivel mindig K < d(t)] helyettesitheti az id6-
fuggvényt.

Feltételezztk viszont, hogy semmi sem tart 6rokké, tehat ha nem javit-
jak az objektumot:

r(t)>0, ha t> o (4-13)
Ha F(t) az r(t) komplemens val6szintisége (meghibasodasi figgvény):
F(t)=1-r(t), és igy F(0)=0 valamint F(w0)=1, (4-14)
akkor ezekbdl és abbdl a kik6tésbol, hogy egy ilyen magara hagyott objek-
tum monoton nem javul, adédik, hogy az F(t) meghibasodasi fiiggvény
matematikailag eloszlasfiggvény, a ,,meghibasodasok eloszlasfiiggvénye”
elnevezés is szokasos.
Az F(t) derivalhat6 és létezik az f(t) sGrségfliggvény:
_dF@) _ dr(®)

T0==4 dt

(4-15)

A fenti 6nkényes, de célszerd megallapodasoktol csak kivételes esetben
térnek el, tehat ezeket alapértelmezésnek kell venni.
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A meghibdsodasi tényez6 a korabbi empirikus meghatarozasi méddal
egyezben matematikailag az alabbi figgvénnyel definialhaté. Ha a meghi-
basodast kévetéen nincs javitas, akkor:

(1) = tim P [t<T <(t+At)[T, > t] _ R'(®) w16
At—0 At R(t)

Széban megfogalmazva: A annak az eseménynek a feltételes valészintsége,
hogy az objektum egységnyi (At) id6 alatt megy tonkre egy adott t id6
utan, feltéve, hogy addig j6 volt és az idSegység (At) igen kicsi. Erésen
leegyszersitve ez az ,,elromlas”; a meghibasodas sebessége.

Az empirikus meghatarozas alapjan kapott (3-9) Gsszefiiggéssel valo egye-
zés igazolasara vizsgaljuk meg annak a valdszintségét, hogy egy t ideig
mar hibatlanul mikodott alkatrész egy tovabbi (t, t;) id6szakban nem hi-
basodik meg. Jeloljik ezt a valoszintséget P(t,t;) modon. Jelentse A illetve
B azt az eseményt, hogy az alkatrész hibamentesen mikodik a (0,t) illetve
a (t,t1) id6intervallumban. Ekkor a keresett val6szintség a

P{A B}
B

teltételes valosziniség. Az A-B egylittes esemény azonban az alkatrésznek
a teljes (0,t,) id6intervallumban valé hibamentes mikédését jelenti, ezért

P(t,t,) = P{A[B} =

P(t, tl) — R (tl)

R(t)
Ebbdl a (t, t,) idéintervallumban valé meghibasodas valoszintsége ennek
1-es komplemenseként adodik:

F(t,tl):l—P(t,tl)=%.

Ha a t, id6pontot a t viszonylag kis koérnyezetében valasztjuk meg
t, = t + At médon, akkor

R()-R(t+A) AR

F(t,t + At) = RO =
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Ha a At értékét 0-hoz kozelitjuk, akkor

AR -
AR _ A&t RO 5o
R(D) R(t) R(1) |

F(t,t + At) = —

vagy ha bevezetjiik a

R(Y)

jelolést, akkor kis At értékekre tényleg azt kapjuk, hogy

M) =

F(t, t + At)

A(t) =
® v

ahogy az a (4-106) egyenletben szerepelt.

A A(t) idofuggésével a 4.3. fejezetben foglalkozunk, azonban az elektroni-
kus alkatrészek donté tobbségének a meghibasodasi tényezéje allando6 az
idében ¢és ez esetben rataként (konstans paraméterként) adhaté meg,
amely adat a kereskedelmi forgalomban 1év6 termékek (alkatrészek) kata-
légusaban is megtalalhat6. Ennek a ténynek igen nagy a gyakorlati jelent6-
sége, ezért a paraméterek és fuggvények kozotti Osszefiiggések ismerteté-
sét kovetden erre a kérdésre részletesen vissza kell térniink.

4.2. A megbizhatésagi jellemzokre vonatkozo
alaposszefiiggések

Az eddig megismert sztochasztikus jellemzék kézott matematikai Gssze-
figeések vannak. A meghibasodasi tényez6 definicijabol kovetkezik a
megbizhatésag elmélet egyik legalapvetébb altalanos Gsszefliggése:

R(t) = exp {—j. WOE dr} (4-17)

Bizonyitas:

A korabbi A-ra vonatkozé (4-16) képlet alapjan
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R(t 1
X(t):_d ()— (4-18)
dt RV
Bzt szétvalasztva és integralva
t t
R
jd ©__ [RORE (4-19)
o R(D
és az integralast elvégezve:
t
INR@© = (i@ -dr+c (4-20)
0

ahol ¢=0, mivel r(0)=1 és ¢>0. Igy r(t)-re valoban a fenti Gsszefiiggést
kapjuk.
Az els6 meghibasodasig varhaté j6 id6 (MTTF) pedig:

T, = TR(t) - dt (4-21)

Ez a megbizhatésag elmélet masodik alapvetd altalanos Osszeftuiggése.
Bizonyitas:
A Ty definiciéja alapjan:

[ _ [ IR ]
TF:M{TI}Z.Lt-f(t)-dt— [t Lt (4-22)

0
ahol f() = _$, mivel F(t) =1-R(t) eloszlastiggvény, aminek f(t)
t

sirségfiggvény a derivaltja. A parcialis integralas érdekében, a szorzat-
tiggvények derivalasi szabalya alapjan irhat6, hogy:

t-dR =d(t-R)—-R -dt (4-23)
Az R(t)-re vonatkozo korabban rogzitett feltételek szerint:

R() =0V t<0, FO)=0, é F() =1 (4-24)
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ezért [t-R] =0 adddik (ugyanis joggal tételezzik fel, hogy ha ¢—oo,

akkor A(t) az id6ben novekvd, esetleg dllandonak tekinthetd, de sem-
miképpen nem csokken).
Igen fontos gyakorlati eset, hogy ha A(r)=A allandé értékd, akkor a

(4-17) alapjan:
r(t)=e™" (4-25)

A (4-25) alapjan az exponencialis fliggvényt integralva kapjuk, hogy

T, = Ie‘“ dt = —Lx e ] = % (4-26)

(Két utdbbi Gsszefliggés természetesen csak akkor érvényes, ha A allando
értéki.)

| 4-1. példa

. Egy termék meghibasodasi tényezdje: A = 10°° /6ra. Egy évig tizemeltetve
. mennyire cs6kken a megbizhat6siga?

. Megoldds:
i t=1¢év=28760 6ra
()= ~1-%-t=1-8,76-10" ~ 99%

' 2
I . X X
| ugyanis € =l+ﬁ+§+...z1+x ha x| <<1

Az el6zbekben matematikai levezetéssel megismertiik a megbizhatosagi
szamjellemz6k kozott fennalld legalapvetSbb Gsszefiiggéseket. E jellem-
z6k egy csoportja kilonos jelentdségli az Osszefuggések szempontjabol. A
megbizhatosagi-, meghibasodasi-fiiggvény, a meghibasodasok strtség-
figgvénye és a meghibasodasi tényezé olyan kapcsolatban allnak egymas-
sal, hogy egyetlen ismeretében a masik harom mindig meghatarozhato.
Esetrél esetre nem adjuk meg az 6sszefliggések matematikai igazolasat, de
tablazatosan 6sszefoglalva k6zoljik azokat (lasd a 4-1. tablazatot). A tabla-
zatban szereplé Osszefliiggések magyarazzak, hogy bizonyos megbizhato-
sagi paramétereknek kilonos jelentésége van. Latni fogjuk, hogy a meghi-
basodasi tényez6 példaul ilyen sokat szereplS jellemz6, a katalégusokban
is altalaban ezt adjak meg (a szamjellemz8k ko6zott fennalldé matematikai
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6sszefliggések tovabbi elemzésekor latni fogjuk, hogy a szintén katalogus-
adatként gyakran szerepl6 MTBF élettartam jellemzé éppen ennek a meg-
hibasodasi tényez6nek a reciproka).

Ismert A tovabbi fuggvények szamitisi modja
figevény|  R(t) F(t) f(t) At)
d 1 d
R(t) R(t) 1-R(t) _ER(t) —m-aR(t)
d 1 d
F(t) 1-F(t) F(t) m F(t) _F() I F(t)
. t f(t)
(0 j f(t)dr* ! f(t)dt f(t) T Fr)de
—‘}\‘rdr —tkrdr *tx(f)d‘f
X0) e!() l—ei() k(t).el At)

* A 1 és t egyarant idGparaméter, a 1 a futé koordinatat, t az integralasi hatart jelenti

4-1. tablazat: Megbizhatésagi szamjellemz6k kozotti Osszefuiggések

4.3. A meghibasodasi tényezo jellegzetességei

A fentiek szerint a leggyakrabban hasznalt sztochasztikus jellemzdk koziil
egyetlen ismeretében a tobbi meghatarozhato, ezért most a leggyakrabban
hasznalt szamjellemz6t, a meghibasodasi tényez6t vizsgaljuk meg részlete-
sebben.

Az elektronikus alkatrészek jelentds részének a meghibasodasi ténye-
z6je igen j6 kozelitéssel az id6ben allandénak tekinthetd. Ezt a kozeli-
tést alkalmazzuk a legtobbszor, mivel

e avaldsagot sok esetben igen kis hibaval irja le,

e a szamitasok ebben az esetben végezhetSk el a legegyszerGibben, sét
bonyolult rendszerekre a szamitas gyakorlatilag irredlisan nehézkes és
hosszadalmas lenne idében valtozé meghibasodasi tényez6jl alkatré-
szek esetén,

e az clektronikus alkatrészek gyartoi és forgalmazoi nem idétiggvénnyel,
hanem egy konstans értékkel specifikalnak szinte minden gyartmanyt,
igy legtobbszor nem is all rendelkezéstinkre mas lehet6ség.
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El6szor az idében alladé paraméterként kezelt meghibasodasi tényezével
foglalkozunk, majd a kivételt képez6 alkatrészek targyalasa soran, (ame-
lyeknél ez a kozelités nem fogadhaté el) megnézzik, milyen lehetéségek
vannak a valésag pontosabb modellezésére.

A meghibasodasi tényez6 dimenzidja 1/id6 jellegli. Ha a tényezé az
id6ben alland6, akkor — mint lattuk — megegyezik a j6 mikodési idé (Tg)
reciprokaval. Az id6 alapveté mértékegysége az 6ra lehetne, de ez a meg-
bizhatésagi vizsgalatokban tdl kis mértékegység, mivel azt jelenti, hogy
Tp=1 6ra esetén az objektum 6érankét hibasodik meg. Igy az id6 szokésos
mértékegység az év (8760 6ra), vagy még inkabb a 10°, vagy a 10° 6ra. Eb-
b6l a meghibasodasi tényezére adodd mértékegységek:

1/1000 6ra = 107° [1/6ra],

*/00 /1000 6ra = 107° [1/6ra], vagy a

FIT (Failure In Time), ami 10 ™ [1/6ra] értéket jelent.

AN =107 [1/6ra] esetén a T =10’ 6ra, azaz kb. 11,5 év. Az ilyen ob-
jektum tehat atlagosan tizenegy és fél évig mikédik hibatlanul. De mivel a
meghibasodas az id6ben barmikor bekévetkezhet, lesz olyan, amelyik ko-
rabban és amelyik késébb mikodésképtelen. Ebb6l kévetkezik, hogy pél-
daul egy olyan berendezés, amelyik 11 ilyen terméket tartalmaz, kb. éven-
ként egyszer hibasodik meg atlagosan ezek miatt.

Az alkatrészek meghibasodasi tényezGjét a katalogusukban megtalal-
hatjuk. Nagysagrendi tajékoztatasként szolgaljon az alabbi néhany adat:

e cgy integralt aramkor tipustol és mérettdl fligeben 1-100 FIT
e cgy cllenallds, kondenzator tipustdl és mérettdl figgben 1-10 FIT
e aramkori kotés, csatakozas tipustdl fiiggben 0,1-1 FIT.

Az id6ben alladé meghibasodasi tényez6 a nem 6regedd jelleget (az 6rok
ifjasagot) modellezi. Ez az abszurdnak tiné modell mégis realis eredmé-
nyeket ad a gyakorlatban, mivel az 6r6k ifjusag nem az 6rok életet jeleni,
hiszen a varhat6 élettartam ezzel is végesnek adédik (Tr = 1/A). Az 6r6k
ifjusag csak ugy értendd, hogy egy ideig tarté hasznalat utan az objektum
ugyanolyan valészintiséggel hibasodik meg egy tovabbi hasznalati id§ alatt,
mint vadonatdj koraban ugyanennyi id6 alatt. Mas széval nem Oregszik.
(Ha az 6rok ifjasag emberre is igaz lenne, akkor egy 80 éves ember ugyan
akkora valdszintséggel ¢élné meg a 81-ik évet, mint egy 30 éves a 31-
ediket.) Marpedig az elektronikus alkatrészek altalaban ilyenek, pontosab-
ban szélva, ennek az az oka, hogy amikorra valéban megoregednének,
mar kimennek a hasznalatbol.
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Bizonyitas:

irjuk fel azt a feltételes valdszintséget, hogy exponencialis eloszlas esetén
egy objektum tuléli a t; + At id6tartamot, ha el6z6leg mar t, ideig hasznal-
tuk, de a t, id6 végén még tzemképes.

R(AL 1) =Pr{T, > (t,+At) [T, >t} =% (4-27)
1
A (4-17) képlet felhasznalasaval:
k- (t, +At
R(At,t) = =P [ (4 )] =exp [-A-At] (4-28)

exp [-A-t,]

Lathato, hogy a feltételes valoszintiség nem flgg t, értékétdl, csak At-t6l,
tehat k6zombos, hogy egy alkalmazast megeléz6en meddig hasznaltuk
mar a terméket, ha a vizsgalatunk kezdetekor még j6. Ez a ,,nem 6reged6”
tulajdonsag elektronikus alkatrészek nagy részére érvényes.

Amennyiben a meghibasodasi tényezé nem allandé az id6 fiiggvényében,
akkor az un. teknégoérbével (fiird6kadgorbével) szoktak altalanos ér-
vénnyel jellemezni (a 4-1. abra szerint).

A (t) Kezdeti

meghibasodasok Kifaradas,
oregedés

Hasznos

élettartam

t
T,
T,

4-1. abra: A meghibasodasi tényez6 idébeli alakulasa
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Ezen a gorbén harom szakasz kilonithet6 el:

e a kezdeti meghibasodasok id6ben csékkend meghibasodasi ténye-
z6jG id6szakasza (szokasos elnevezéssel bejaratasi idészak), melyre
t<T,

e az idében stacioner meghibasodasi gyakorisagi kozépsé szakasz (a
tulajdonképpeni hasznos élettartam), T, <t <T, és végul

s

e az clhasznalédas, kopas stb. miatti ndvekvé meghibasodasi tényez6ja
harmadik (kifaradasi, 6regedési) szakasz, melyre ¢ > T.

A szakaszok természetesen folytonos atmenettel csatakoznak egymashoz,
az elhatarolas némileg 6nkényes. Az elektronikus alkatrészek esetében a
stacionernél nagyobb gyakorisagi kezdeti meghibasodasok tartomanya
ténylegesen gyakran tapasztalhato, az 6regedés azonban csak kevés alkat-
rész esetében jelentkezik a realis alkalmazasi (felhasznalasi) idében. A leg-
tobbnél A novekedése akkorra esik, amikor elavul a termék és nem hasz-
naljak mar.
A ténylegesen 6regedé alkatrészek példaul olyanok:

e ahol anyagfogyas jelentkezik az id6 folyaman (katédsugarcsé, képceso,
elektrolitikus kondenzator stb.),

e amelyek mozgé és ezért elkopd, kifarado alkatelemeket tartalmaznak
(kapcsolok, jelfogok, billentytizet, villanymotor stb.),

e ahol erézids folyamatok vannak (aram megszakitok, kapcsolok stb.),

e ahol anyagvandorlas jelentkezik (hibrid IC-ben a migracio),

e ahol az érintkezd felileteken oxidacié vagy mas a vezet6képességet,
a mechanikai szilardsagot ront6 vegyi folyamat johet 1étre.

A felsorolast lehetne folytatni, azonban ezeket az alkatrészeket a korszerd
elektronikus berendezésekben viszonylag kisebb mennyiségben alkalmaz-
zak, igy vagy figyelmen kivil hagyjuk véges élettartamukat, amikor az a
hasznalat idejében nem varhatd, vagy a tobbi elemtdl fiiggetleniil szamit-
juk a varhat6 élettartamukat és ennek a teljes berendezésre vonatkozé
hatasat.

Az alkatrészek zomére viszont a kezdeti meghibasodasi szakaszt nem
lehet figyelmen kiviil hagyni. A gyartastechnolégia nem azonnal jelentkez6
hibai, a gyartaskozi ellendrzés hianyossagai miatt beszerelhetnek a készii-
lékbe olyan alkatrészeket, amelyekben rejtett technoldgiai, vagy anyaghiba
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van (bizonytalan villamos vagy termikus kontaktus, szennyez6dés, anyag-
hiany, vezeték, szigetelés elvékonyodasa, oxidacidé, ESD miatti karosodas
stb.) és ezek hatasa nem feltétleniil azonnal jelentkezik, hanem az alkalma-
zasbol ad6do (egyébként megengedheté mértéki) igénybevétel soran. A
bonyolultabb alkatrészek (példaul mikrokontroller IC, memoria IC) gyar-
taskozi és végellenérzése nem lehet teljes kord. Egyes allapotokat, tizem-
moédokat nem tudnak megvizsgalni példaul a vizsgalati idS és koltség véges
volta miatt. Tgy azutan el6fordul, hogy ezekben a hibdk csak hasznalat
kozben jonnek el6, sét ha az alkalmazasban is csak ritkan eléfordulé alla-
potban, memoriacimnél van a hiba, akkor az tizembe helyezés utan ké-
s6bb okoz tizemképtelenséget.

Mindezek a késSbbi stacioner szakaszhoz viszonyitva gyakoribb meg-
hibasodast eredményeznek a kezdeti szakaszban. A jelenség figyelembe
vételére a bonyolult képletek helyett a gyartok altalaban gy specifikaljak a
termék megbizhatdsagat, hogy a meghibasodasi tényez6 csak egy adott id6
utan valik allandéva (veszi fel a specifikacidban szerepl6 névleges értéket),
az adott idStartam el6tt (£ < Ty, ahol példaul Ty =100-300 6ra) a névle-
gesnél 3-5-sz6r nagyobb meghibdsodasi tényezével kell szamolni.

Ezzel tulajdonképpen egy 1épcsés fiiggvényt adnak meg (4-2. abra),
amit a szamitasok soran figyelembe lehet venni. A meghibasodasi tényezGt
az (5-17) egyenlet alapjan integralni kell az id6 szerint és ez konstans érté-
kekre szakaszosan nagyon konnyen elvégezhetd, mivel az integralas szor-
zassa egyszerisodik.

R(t) = exp{—[xK T+ (t-T )} (4-29)
A(D
A
Al
| >t
Te

4-2. abra: A meghibasodasi tényezé 1épcsos fuggvénye
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| 4-2. példa:

A lépcs6s fligevény szerint szamitott megbizhatosag id6fiiggvény:

R() =exp{~[ A T +(t-Te )]} = eXp{_x{%'T“ H_TK}}

R() =exp{4[”(%x_kj¢“}}

o — A

=2...4 -szeresét hozza kell

Tehat a tényleges t id6hoz a Ty id6

1 adni.

A 1épcsés fuggvénnyel vald szamitasokat azonban az esetek nagy részében
mell6zni lehet és régtdn a stacioner, kisebb meghibasodasi tényezével
lehet szamolni, mivel az id6 jelent6s részében még nincs az adott elem a
végleges felhasznalas kértlményei kézott, hanem:

e agyartonal van mérés, ellenérzés sth. miatt

e a felhasznalonal (aki beépiti a készilékébe) még szereléssel, méréssel,
ellendrzéssel telik az id6,

e az alkalmazénal (Gzemelteténél) tizembehelyezés, proba van stb.

A fogyasztoi elektronikus késziilékek esetében ez az tizemszerd alkalmazas
el6tti id6 kisebb T-nal, ezért a terméket el6égetni kell annak érdekében,
hogy a kezdeti meghibasodasok szakaszat el lehessen keriilni. Az ilyen
el6égetést gyakran nagyobb igénybevétellel (magasabb hémérséklet, na-
gyobb tapfesziltség) végzik, mint ami a névleges tizemi korilményekbdl
adodik, mivel az id6tartamot a koltségek és az idéveszteség miatt célszerd
leréviditeni és igy a hibak kordbban el6jonnek. A forszirozott stresszel
végzett gyorsitott vizsgalat persze csak olyan igénybevételt okozhat, ame-
lytk nem okoz maradandé karosodast és csak olyan esetleges hibak el6re-
hozatalat eredményezheti, amelyek normalis koérilmények kozott is elo-
fordulnak csak hosszabb idejd hasznalattal.

Az id6ben valtozé meghibasodasi tényezé végul is nem mindig kertl-
het6 el. Ilyen esetekben természetesen nem lehet exponencialis eloszlassal
szamolni. Az elvileg (matematikailag) alkalmazhat6 eloszlasok korét a gya-
korlati életben valéban széba jové esetekre korlatoztuk. Az egyik altalano-
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san alkalmazhaté eloszlas a Weibull-féle. Ezzel idében csokkend és no-
vekvé meghibasodasi tényez6 modellezhetd, sét specialis esetként a kons-
tans meghibasodasi tényez6 is, mivel az exponencialis eloszlas a Weibull
eloszlas specialis esete. Az eloszlasfiiggvény komplemensét rogton a célja-
inknak és jelolésrendszeriinknek megfelelé formaban irva Weibull eloszlas
esetén:

R(t)=exp(-B-t')=e"" (4-30)
A Weibull eloszlasra érvényes A(t) idSfiiggvény pedig a
[Ale)-de=p -t (4-31)
Ssszefiiggésbol
At)=a-p-t* (4-32)
Bizonyitas:

A fenti Osszefliggés egyszerden adddik, ha az R(t)-re vonatkoz6 (4-17) és
(4-30) 6sszefuggésekben a kitevék egyezését felirjuk:

[r(t)-dt=p-t
és az egyenlet mindkét oldalat differencialjuk.

Ha o« = 1, akkor a Weibull eloszlas specialis eseteként az exponencialis
eloszlas adodik:

At) = B = dllandé = A (4-33)

Ha o > 2, akkor id6ben novekvs A(t)-val az 6regedést modellezhetjik,
ha a <1, akkor pedig a kezdeti meghibasodasi szakaszhoz alkalmas. Az
I <o <2 tartomany egyes redundans rendszerek modellezésére hasznal-
hat6. A Weibull eloszlas esetére vonatkozé varhaté j6 mikodési id6 egy
kissé bonyolultabb integrallal szamolhaté célszerden szamitogépet, vagy
tablazatot alkalmazva.

Egy tovabbi eloszlas, ami a megbizhatésag modellezésére szamitasba
johet a normalis (Gauss-féle) eloszlas. A strlségfiiggvény ebben az
esetben:

1 C(-Tp)?

)= . 2.0 ~
fl)=—p—e (4-34)
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ahol ismert moédon

e o aszorast,
e T, a meghibasodasi id6k varhaté értékét jelenti (a matematikaban a
Gauss eloszlas fliggvényében a Ty = m jelellés a szokasos)

Ezt az eloszlast azonban elvileg egyaltalan nem hasznalhatnank, mivel egy
lényeges feltételnek nem felel meg: a £ <0 tartomany a megbizhatdsagi
szamitasokban nincs értelmezve és ez az eloszlas nullinal nagyobb val6-
szintséget ad ebben a tartomanyban is és nem teljesiti azt a feltételt, hogy

R (0) =1. igy legfeljebb kozelitésként hasznalhatjuk akkor, ha a szoras

sokkal kisebb mint a varhat6 érték.

Elvileg jobb megoldas a lognormalis eloszlas. Ezzel azonban azért
nem foglalkozunk, mivel elektronikus alkatrészek esetében gyakorlatilag
nem allnak rendelkezésre a sziikséges paraméterck, de ha esetleg egy alkat-
részre mégis rendelkeznénk ilyen adattal, a tovabbi szamitasok részletezése
meghaladna a kényv kereteit.

4.4. A javitasi tényezo jellegzetességei

A kovetkezékben réviden megvizsgaljuk a korabban definialt javitasi té-
nyez6 id6fuggését. A (3-16) képlet szerinti javitasi tényezé csak igen durva
kozelitéssel tekinthet6 az idében allandonak. Az tzemképtelen allapotban
toltott T id6t (3-1. dbra) T, varhat6 értékével és annak reciprokaval jel-
lemeztik. A T id6re vonatkozo eloszlas fiiggvény azonban nem expo-
nencialis, a gyakorlatban a 4-3. abra folytonos vonalahoz hasonléan alakul,
mivel az tizemképtelen allapothoz tartoz6 és egymast kévetd folya-
matok eloszlasfiiggvényeinek egyesitésével jon létre. Az allandé in-
tenzitast jelenté exponencialis eloszlas (lasd a 3.3.abran a szaggatott vona-
lat) példaul mar rendkivil rovid id6én belil is véges valoszintséget szolgal-
tat a hiba elharulasira, viszont a hiba keletkezése és felismerése kozotti
idében biztosan nincs javitas. A folytonos vonal a gyakorlatot jobban
jellemezve vizszintes érintGvel indul. A hiba a felismerés utin egyes
esetekben gyorsan elharul, példaul egy csatlakozas érintkezése esetleg
egyetlen mozdulattal rendbe hozhaté. Ez indokolja a folytonos gérbe me-
redekebb emelkedését. Végul az exponencialis eloszlassal szemben a javi-
tas még ritkan sem tart végtelen sokaig, tehat az eloszlasa sem aszimptoti-
kusan kozeliti a végértéket.
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F(1)

4-3. abra: Az uzemképtelen allapothoz tartozé eloszlas fiiggvény jellege

Egy lehetséges megoldas Weibull eloszlasu szakaszokbol késleltetésekkel
Osszeallitani a fuggvényt. Bz szamitastechnikailag megoldhato, de kissé
korilményes. Elfogadhatd lehet az a kozelités, ha az egyes szakaszokat
exponencialis eloszlasu darabokbdl rakjuk Gssze.

4.5. A megbizhatésag specifikacidja, a becslések
mindsége

A mar hasznalatban 1évé objektumok megbizhatésagi paraméterei a hiba-
statisztikakbol meghatarozhatok, ha erre kell6 id6 rendelkezésre all. Alkat-
részekbdl Osszetett készulékek, nagyobb rendszerek megbizhatdsaga a
mar mas berendezésekben korabban alkalmazott elemeik megbizhat6sagi
adatai alapjan szamolhatok, akar mar a tervezési stadiumban is (ezzel a
késébbiekben foglakozunk). Elvi szamitasok helyett célszerGibb, ha van ra
lehet6ség, a termékekre vonatkozo vigsgdlatok és tapasitalatok alapjan becs-
lést adni.

A megbizhatésagi paraméterek empirikus meghatarozasanak, mérésé-
nek modszerei alapvetSen kilonbéznek a gyartmanyok mindsité, miné-
ségellenbrzé méréseitdl, mivel:

a) vagy csak utélag, hosszu idejd alkalmazasi tapasztalatbol, szerviz sta-
tisztikakbol nyerhetSk, ekkor az eredmények tdl késén keletkeznek,
nem alkalmasak arra, hogy a termék értékesitése el6tt adjanak lehetd-
séget a specifikalasra.

b) vagy mas hasonl6 termékekre vonatkozé tapasztalatok alapjan lehet
becslést adni (lasd az 5.2 és a 6. fejezetet),

¢) vagy a termékek egy részét forgalomba hozas helyett vizsgalatnak kell
alavetni.
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A b) és ¢) modszerrel nyert adat viszont nem kézvetlenil az adott forgal-
mazott termékre, hanem csak annak tipusara lesz jellemzé és a forgalomba
kertil6kre vonatkozdan becslést ad. (A ¢) esetben a vizsgalatnak alavetettek
elhasznal6dnak). Valés adatok esetében a megbizhatdsagi jellemzok ilyen
modszerrel torténé meghatarozasa csak egy elvi lehet6ség, alkalmazasanak
sajnos nincs sok realitasa.

Egy tjonnan alkalmazasba vett objektum varhaté j6 mutkodési ideje
kordbban iizenbe dallitott azonos tipusi, kell6 szamu objektum kell6 idtartama
tzemeltetési adataib6l szarmazo6 atlagos j6 mukodési idével becstilhetd,
persze ha a kérdéses tjabb objektum is azonos kornyezeti és tzemi ko-
rulmények kozott fog mikodni. Joggal mertl fel a kérdés, mennyire j6 a
becslés, érvényes-e a tipus valamennyi elemére. A kétely a gyakorlatban
nagyon is indokolt, hiszen a ¢) valtozatban a vizsgalatok rendkiviil nagy id6
és koltség igénye miatt viszonylag kevés terméket lehet csak elfogadhatéd
ideig tart6 vizsgalatnak alavetni. Mint a 4.3 fejezetben a meghibasodasi
tényez6re vonatkozé adatok és a 0.1 fejezetben a gyorsitott vizsgalatokra
vonatkozo6 ismeretek kapcsan belathato, korszerd elektronikus alkatrészek
esetében sok ezer alkatrész tobb ezer oraig tarté vizsgalatara van szitkség a
gyakorlatban és ekkor is csak egy-két elem hibasodik meg a nagy mennyi-
ségbol. S6t még az is gyakori, hogy az elfogadhat6 vizsgalati id6 alatt
egyetlen hiba sem keletkezik. Ennek alapjan csak azt mondhatjuk, hogy az
adott termék jo, de, hogy pontosan mennyire, az nem ismeretes.

A megbizhatésagot azonban mar akkor kell specifikalni, a karbantar-
tas, tartalékolas stb. feltételeit akkor kell meghatarozni, amikor még zapasz-
talat hijan statisztikai adatok nem dllnak rendelkezésre. A csak utdlag, hosszu
idejt alkalmazasi tapasztalatbol, szerviz statisztikakbol nyerhet6 atlag ada-
tok viszont tul késén keletkeznek és ezért nem alkalmasak arra, hogy mar
a termék értékesitésekor adjanak lehetéséget a specifikalasra. Korszerd
elektronikus termékek esetében gyakran még silyosabb a helyzet, az sem
ritka, hogy az ilyen tapasztalati adatok kell6 mennyiségben csak akkorra
keletkeznének, amikor az adott terméket nem hozzik mar kereskedelmi
forgalomba, gyakorlatilag alig hasznaljak is, mivel elavult. Az ilyenkor
nyerheté adatokra az adott termék kapcsan nincs igény, azok legfeljebb
mas hasonlé Gjabb termékekre vonatkozoan hasznosithatok.

Az aktualis termékek egy részét forgalomba hozas helyett vizsga-
latnak lehet alavetni. A vizsgaltak persze elhasznalédnak és raadasul a
vizsgalatok rendkivil nagy id6 igénye miatt késén szolgaltatnak ered-
ményt. Jarhaté at az lehet, hogy mas, hasonl6, korabban alkalmazott
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termékekre vonatkozo6 tapasztalatok felhasznalasaval becslést adunk. A
tapasztalati adatokat az aktualis fizikai-kémiai folyamatok alapjan at kell
szamitani, ha a statisztika alapjaul szolgalo6 és a kérdéses objektum kozott
eltérés van az alkalmazasban, a terhelésben, a kornyezeti feltételekben,
illetve ha a teljesitendé funkcidkban olyan killénbség adodik, ami a hiba-
kritériumok kozott is eltérést okoz. Az eltéréseket szamitasba véve az ada-
tokat extrapolalni kell.

A megbizhatésag — mint lattuk — tobbféle paraméterrel és fliggvénnyel
jellemezhet6. Bar ezek kozott Osszefiiggések vannak, mégsem mindegy,
hogy egy-egy adott alkalmazashoz melyik a legmegfelel6bb. A ,,j6” id6
varhat6 értéke (T, Ty) példaul nem igazan alkalmas redundans rendszerek
jellemzésére, ha a termék tényleges felhasznalasi ideje ennél az idétartamnal
sokkal révidebb, vagy ha révidebb id6koza rendszeres megel6z6 karban-
tartas van. Ilyen esetekben sokkal fontosabb a megbizhatdsag minimalis
értékének megadasa az adott idéintervallumra. Ehhez az 1(t) fuggvényt kell
meghatarozni. Ha egy folyamatos feliigyeletet adé rendszerrél van szo,
akkor a kiesések id6tartama varhato értékét a legfontosabb megadni stb.

Jellemzben, de nem kizarélagosan az alabbiak szerint célszerd specifi-
kalni:

A: alkatrészek esetén (lasd a fejezetben)

Te:  az dregedés, elhasznalédas varhato ideje (lasd a 4.3 fejezetben)

Ty elhasznal6dd, meghibasodas esetén nem javitott, nem javithats (kise-
lejtezendd) termékek esetén (lasd a 3.3.4.1 fejezetben),

Ty  meghibasodas esetén javitott, feldjitott termékek esetén (lasd a
3.3.4.2 fejezetben),

Tp:  folytonos felugyeletet ad6 rendszerek esetén (lasd a 3.3.4.3 fejezet-
ben),

K: termel6 rendszerek esetén (lasd a 3.3.5.1 fejezetben),

DTR: szolgaltatast adé rendszerek esetén (lasd a 3.3.4.3 fejezetben),

R(t): T, ideig makodtetett (t <T, ), adott kiildetést rendszerck és a
periodikus  megelizd karbantartissal (t=T,y) Uzemeltett redundans
rendszereknél (lasd a 3.3.2.2 fejezetben),

d(t):  eseménykivetd felrjitassal izemeltett redundans rendszereknél (lisd a
4.1 fejezetben).

A termék forgalmazdjanak versenyképes adatot kell realis idén belul speci-
fikdlnia, ezért gyakran egy hatarértéket adnak meg azt szavatolva, hogy a
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termékek egy része teljesiti azt, vagy annal is jobb. A meghibasodasig var-
haté mikodési idére specifikalnak értéket:

T.>T (4-35)

spec
vagy ezzel egyenértékd, ha a meghibasodasi tényezére vonatkozoan:

A< A, (4-36)

spec

¢és a specifikalt értéket a termékeknek csak megadott hanyadara (példaul
60%, vagy 90%) garantaljak. EgyszerGen: ez a hanyad a becslés josaga,
,»hihet6sége” a

konfidencia szint = C.

Joggal mertl fel a kérdés, mennyire jok a becsléseken alapulé adatok. A
kétely a gyakorlatban nagyon is indokolt, hiszen esetleg csak azt allithatjuk,
a termék megbizhatosaga a vizsgalat alapjan szamitott vagy annal jobb, de
hogy pontosan mennyivel jobb, az nem ismeretes.

A becslés josaga ,,megbizhatoésaga azaz konfidencia szintje, a kon-
fidencia intervallum nagysagatdl fiiggben a mérési eredményekbdl a ma-
tematikai statisztika modszereivel hatarozhatok meg. A szamitasok részle-
tezése meghaladja a konyv terjedelmi korlatait, ezért bizonyitas nélkul csak
néhany gyakorlati adatot kézliink az alabbiakban a normalis (Gauss) el-
oszlas és az exponencialis eloszlas esetére.

A Tg id6re (MTTFEF) specifikalt T
gés, ha a meghibasodasi folyamat normalis eloszlast mutat. Ez az elosz-

specT€ €rvényes az alibbi Gsszeflig-
las elsésorban a varhat6 élettartamnal 1ényegesen kisebb szorasu, elkopo,
elhasznal6do alkatrészekre, illetve az elfogyd elemet tartalmazo véges élet-
tartamu termékekre (példaul kapcsold, izzélampa, képcsd) elfogadhatéd
modell.

T =T-k-

(¢)
spec
V NO

(4-37)

ahol

e N, — avizsgalatba bevont elemek szama,

e T-2a vizsgalatokbol adédé atlagos j6 mikodési id6,
® ¢ — utdbbi szbérasa,
e ak konstans pedig a C konfidencia szinttdl fugg, példaul:
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C = 60% esetén k = 0,25,
C = 90% esetén k = 1,28.

Az értékek a normalis eloszlas tablazatabdl szarmaznak (példaul [19]).
Alkatrészekre vonatkozéan a leggyakoribb esetet, az exponencialis el-
oszlast feltéve az alabbi Osszefiggés alkalmazhato:

k
= 4-38
spec N0 T ( )
ahol
e T - avizsgalatid6tartama,
e N, —avizsgalatba bevont elemek szama,
e k — az adott id6 alatt meghibasodott elemek szamatél, H-tdl és a

konfidenciaszinttél (C) fiiged konstans.

Ertéke egyszerd esetben a Poisson-eloszlas kvantilisei tablazatibol nyerhe-
té. Példaul H = 0..6 hibaval és C = 60, illetve 90%-0s konfidencia szint-
hez az alabbi értékek adodnak:

Legyen H= 0 1 2 3 4 5 6

ha C=60% k= 092 202 3,10 417 524 6,29 7,34

b b b > b

ha C=90% k= 230 389 532 6,69 799 927 10,53

bl b b b >

A T atlagid6t és a T mérési id6t gyorsitott élettartam vizsgalatok alkalma-
zasa esetén a névleges igénybevételnek megfelel6 értékre at kell szamita-
ni, azaz az a gyorsitasi tényezével szorozni kell.

T'=a-T illetve T=a-T (4-39)

Mas matematikai médszerek és mas eloszlasok alkalmazasa jobb becslést
ad a fenticknél. Ez a néhany adat azonban a gyakorlati esetek jelentds
részében elegendd a szamitashoz. Pontosabb és igényesebb statisztikai
modszerekre vonatkozéan az irodalomjegyzékre kell hivatkoznunk [§],
[17].
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4-3. példa:

Egy konstans meghibasodasi tényez6jti alkatrészb6él N = 1000 darabot
T =500 6ras a = 40-szeres gyorsitassal vizsgalatnak vetnek ald. Ez id6
alatt H=1 db hibasodik meg. A meghibasodasi tényezSre hatarértéket
kivannak specifikalni C = 60% konfidenciaval.

Ao ko202 —7{1}
¢ N-T-a 1000-500-40 o

Az alkatrész adatok tehat meglehetésen bizonytalanok, bar a kilénb6z6
gyartmanyok Osszehasonlitasara azért alkalmasak, ha a specifikacios-
becsléses modszerek azonosak. Ez utébbit a gyarté cégek kiadvanyaikban
leirjak. De az ilyen alkatrész adatokbdl szamitott megbizhatdsagi rend-
szerparamétereket az lizemeltetés tapasztalataival Gsszevetve nyilvanva-
l6an nem ritka, hogy szamottevé eltérés adodik. Az eltérések természete-
sen szinte kizardlag az elérejelzések tulzott pesszimizmusara utalnak: a
tapasztalt j6 mikodési id6 az alkatrészek adatai alapjan szamitott ered6hoz
viszonyitva esetleg kétszer-haromszor nagyobb lehet.
Az ellentmondas okai:

1. Hibasak az alkalmazott alkatrészadatok:

A vizsgalatokbdl szarmazo specifikalt alkatrészadatok sokkal jobbak a
tapasztaltnal, mivel az el6z6 pontban ismertetett moédon egyoldalas kon-
fidencia intervallumra és csak 60%-os konfidenciaszinttel értelmezték.
Nem ritka az sem, hogy egyes alkatrészek megengedett folerancidja ki-
sebb a sziikségesnél és ezzel rejtett és csak igen kortlményesen szamitas-
ba veheté redundancia van a rendszerben drift jellegli meghibasodasi
folyamat esetén, ilyen az alkatrész tolerancidjanak kisebb tallépése.

2. Hibas az tizemeltetés koriilményeinek szamitasba vétele:
Az tzemeltetéskor a stresszt (terhelést) a legrosszabb esetre szamitot-
tak, de annal kisebb, vagy az igénybevétel nem folytonos és a szaka-
szos terhelésb6l adodo derating-et nem vették figyelembe.

3. Hibas a rendszer strukturajanak modellezése:

A struktira modellezésekor elhanyagoltak egyes rejtett redundanciakat,
példaul az alkatrésznek egyes hibait, amelyek nem katasztrofalisak és nem
okoznak a rendszerben tizemképtelenséget. Gyakran szamitasba vesznek
olyan elemeket is, amelyek az adott alkalmazasban teljesen feleslegesek,
vagy csak elhanyagolhat6 valoszintiséggel valhatnak sziikségessé.
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Mindezek a hibdk a modellezés és a szamitasok finomitasaval csokkenthe-
t6k, de az igy adodo eltéréseket gyakran egyszerlen biztonsagi tartaléknak
tekintik. Nemzetkozileg elterjedt az altalanos jelleggel egyaltalan nem
igazolhaté ugynevezett egyharmados térvény. Eszerint a tényleges alkal-
mazasok soran a rendszerre vonatkozo tapasztalati értékek a becsléssel
specifikalt meghibasodasi tényez6k alapjan szamitott eredének harmada
koril adodnak.
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5. A megbizhatésag modellezése

5.1. Modellekrol altalaban

A mindség szempontjabol vizsgalt objektum (nemcsak a nagyberendezé-
sek és rendszerek, de egy egyszerti alkatrész is) a valésagban tulzottan bo-
nyolult ahhoz, hogy teljességében vizsgaljuk, hogy valamennyi kisebb ha-
tasu befolyasolo tényezét figyelembe vegytink. Egyes adatok elhanyagolha-
téan csekély hatasa a mérnoki munkaban igen gyakran egyszertsitéseket
tesz lehet6vé, illetve sziikségessé. Ezért egy modellt hozunk 1étre, amely
egyszeriibben kezelhetd és azt analizaljuk. Ezt kell tenntink a biztonsagi és
megbizhatésagi analiziskor is.
A modellnek tehat

e avalosagnal egyszeribbnek, attekinthetébbnek kell lennie

o a feltett kérdésekre kozel azonos valaszt kell adnia, mint a valésag
e csak a lényegtelen dolgokat hagyhatja figyelmen kiviil

e lchet6vé kell tennie matematikai modszerek alkalmazasat

e moddot kell adnia arra, hogy sziikség esetén kiegészithessiik, finomit-
hassuk.

A vizsgalat targyat képez6 rendszert, objektumot szokas referensnek ne-
vezni, ennek reprezenticidja, megjelenitése soran valdsitjuk meg a rend-
szer céltudatosan leegyszerGsitett képét. Ez megbrzi a referens kivalasztott
jellemzéit, figyelmen kivil hagyva azon sajatossagait, amelyek az adott
szempontbdl nem fontosak, ezért elhanyagolhatok. A rendszer legegysze-
rbb lefrasa az azt alkot6 elemek és a koztik fennalld kapcsolatok meg-
adasaval (szoban, verbalisan, esetleg bizonyos matematikai apparatussal,
szemiformalis modon, vagy teljesen kotott formaban, Gn. formalis mod-
szer segitségével) torténhet. A modell ezek utan ugy definidlhatd, mint a
referens megjelenitése valamely véges és formalis (kotott alaku) rendszer
segitségével. A rendszer reprezentacidjat mindig a célszertiség szempontja-
inak megfelelGen kell létrehozni, a specifikus referens alapjan. A reprezen-
tacio kialakitasa soran fontos az egyszerlsités mértékének és a kivalasztott
jellemz8knek a meghatarozasa. A modell altalaban kotott alaka rendszer,
matematikai vagy logikai struktura, amely a referens tulajdonsagait, azok
valasztott jellemz6it és a koztik fennallé kapcsolatokat titkrozi. Az ehhez
szitkséges elemek adjak meg a modell szintaxisat (egyenletrendszerek, gra-
fok, muszaki rajzok, kapcsolasi rajzok, szamitogépes programok stb.).
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Ezek teszik lehetévé a rendszertulajdonsagok, a modell szemantikajanak
meghatarozasat. Ezzel a rendszer vizsgalata mintegy formalis kévetkezte-
tési rendszer segitségével végezhets, amivel a mddszer megbizhatdsaga
jelentésen novelhetS. A rendszer életciklusa soran alkalmazhat6 verbalis,
fél-formalis és formalis modszerekrdl a késébbiekben még szolunk.

Az alkatrészek igénybevételét, a funkcionalis terhelések hatasat a meg-
bizhat6sagra a stressz modellel, a bonyolultabb rendszereket kiilonb6z6
struktara modellekkel vizsgaljuk. Ilyen példaul a megbizhatésagi
blokkséma, a hibafa elemzés (FTA), illetve az un. hibahatas elemzés
(FMEA). Ezek alapvet6 alkalmazasi feltétele, hogy a rendszernek csupan
két allapota legyen, a vizsgalathoz elég legyen a hibas és hibatlan allapot
figyelembevétele, s a rendszer monoton jellegti legyen. (E feltételek pon-
tos jelentését a 7.3.1 fejezetben targyaljuk). E modelleket 6sszefoglalé
elnevezéssel Boole-féle modelleknek nevezziik.

A gyakorlatban el6fordulé rendszerek esetén ez gyakran nem elegen-
dé, a rendszer lehetséges allapotait és az eseményeket (példaul meghiba-
sodas, javitas) egy allapottér modellel irhatjuk le olymdédon, hogy az ana-
lizistk elvégezheté legyen. Ezek az un. Markov-tipusu modellek. Ezekrél
késébb, a rendszerek megbizhatosagaval foglalkozé fejezetben foglalko-
zunk részletesen.

A vizsgalat jellegétdl fuggéen alkalmazhat6 az un. fekete-doboz mo-
dell, amely szigoruan az input/output jellegli vizsgalatokat teszi lehetévé.
A fekete doboz modell mas leirasi modoktdl fiiggetlenil csak azt irja le,
hogy a rendszer bizonyos bemeneti jellemzéihez milyen kimeneti jellem-
26k tartoznak. Mas esetekben végig kell kévetni, hogy milyen kisebb egy-
ségek milyen 6sszekapcsolodasaival épiil fel a rendszer. Ezek az un. struk-
turalis modellek hierarchikus szerkezetiek: a nagyobb egységek kiseb-
bekbdl épiilnek fel egymas felett tobb szinten. A bonyolult hardver objek-
tumokat funkcionalisan vizsgalva egy olyan blokksémat latunk, ahol az
egyes dobozok adott bemeneti gerjesztésre adnak adott valaszt. Ugyanezt
a hardver objektumot konstrukciésan clemezve az el6z6t nem minden
ponton fedd konstrukcids struktarat latunk, ahol alkatrészekb6l modulok,
aramkori kartyak, miszerfiokok stb. épiilnek fel. A megbizhat6sagi mo-
dellt ugy kell létrehozni, hogy mindkét el6z6 strukturat alapul vesszik.
Tudniillik arra a kérdésre, hogy egy adott hibajelenség esetén milyen funk-
ciok esnek ki, az egyik, hogy melyik alkatrészt vagy kartyat kell kicserélni,
javitani, a masik struktdra alapjan adhatunk valaszt. Mar pedig a biztonsagi
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és megbizhatdsagi analizis soran, s6t az objektum alkalmazasakor is pon-
tosan ezeket a kérdéseket kell megvalaszolni.

Amennyiben a funkcionalis és a konstrukcids struktara azonos
(minden egyes funkciohoz jol elkiiloniilé modulok, alkatrészek tartoznak),
akkor a megbizhat6sagi modellt nem kell kiilon 1étrehozni, mivel az azo-
nos az el6z6 két egymassal atfedésben 1évé struktaraval. Ha viszont a
funkcionalis és a konstrukcids struktura csak helyenként fedi egymast (és
ez a sokkal gyakoribb), akkor a megbizhatésagi struktira egy harma-
dik modell, amit agy kell létrehozni, hogy mindkét struktiranak megfelel-
jen. Ez a gyakorlatban egyszerlen megalkothatd: az eljaras az, hogy
amennyiben a konstrukcios egység tobb kilon kezelendé funkcidhoz tar-
tozé részegységeket tartalmaz, akkor ezeket a funkcionalis részegységeket
kell a megbizhatdsagi struktiara elemeinek valasztani. Ha pedig egy adott
funkciét t6bb konstrukcids modul lat el, akkor ezek a kisebb konstrukcios
egységek lesznek a megbizhatdsagi struktira épitékovei.

Masképpen fogalmazva: a kétféle alapstrukturabdl gy kell a megbiz-
hatésagi modellt késziteni, hogy ebben mindig a kevesebb elemet tartal-
maz6 egység alkosson épitékovet.

5-1. példa:

Ha egy nyomtatott aramkéri kartyan tobb elvalaszthat6 funkcidhoz tarto-
z6 elemek vannak, akkor a megbizhatésagi modellben nem az egész kar-
tya, hanem az egyes funkcidkhoz tartozo alkatrészek vagy részegységek
alkotnak épit6kovet, ha viszont egy adott funkcidhoz tartozé hardver
tobb kartyan helyezkedik el, akkor az egyes kartyak alkotjak a megbizhato-
sagl struktura elemeit.

A gyakorlatban egy hiba esetén kartyat, alkatrészt kell cserélni, ezekbdl kell
tartalékkészlet stb., mindez nem rendelheté kozvetleniil mindig a hibas
funkcidhoz. A biztonsag viszont adott funkciok rendelkezésre allasatdl fiigg.

A minGségbiztositas tertiletén alkalmazott modellek az un. leiro, el6ird
¢és prediktiv modellek. A leiré modellel a rendszert jellemzé referens va-
lasztott jellemz6it, az el6iré modellel a rendszer altal teljesitendé kove-
telményeket kell leirni, utébbival lehet6vé téve a rendszer tesztelését. A
prediktiv modell segitségével a rendszer jovébeli viselkedése elemezhetd.

A termék-folyamat modellezés a rendszertervezés, a szervezeti stra-
tégiak kialakitasa és a mindségiranyitas problémainak megoldasat teszik
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lehet6vé. A termék és a folyamat a minéségiranyitas kulcsfogalmai. A ter-
mék fekete dobozként modellezett, id6ponthoz kotott rendszer, az 6t
el6allit6  folyamattdl fiiggetlenil meghatarozhatd, mint tulajdonsag-
mértékek és ezek kapcsolatainak halmaza. A folyamat szintén fekete do-
bozként modellezett, idéponthoz kotott rendszer, amely egy bemend ter-
méket kimend termékké alakit. Itt is tulajdonsagmértékekkel és kozottik
1év6 relacidkkal irhat6 le a modell. A tulajdonsag mértékek lehetnek a

e folyamat bemend termékeinek tartomanya,

e ¢ bemend termékek tulajdonsag mértékein végrehajtott miveletek,
e folyamat id6tartama,

e folyamat foglaltsagi allapota.

Ilyen moédon a folyamat a bemend és kimend termékek atviteli figgvényé-
nek tekinthet6. Aszerint, hogy a bemend és kimené termékek tulajdonsag
valtozoi és azok értékei milyen médon alakulnak a folyamat soran, a ko-
vetkez6 folyamat tipusokat lehet megkiilonboztetni:

e tarolasi folyamat (a tulajdonsag valtozok és azok mértékei valtozatla-
nok maradnak),

e részleges tarolasi folyamat (a tulajdonsag valtozok szama legalabb
eggyel csokken),

e ¢értékado folyamat (a folyamat a bemend termék minden tulajdonsag
valtozojat megbrzi és azok mértékei nem feltétlenil maradnak valto-
zatlanok),

e részleges értékado folyamat (a folyamat a bemend termék minden
tulajdonsag valtozéjat megérzi és legalabb egy 1) valtozot 1étrehoz, a
tulajdonsag valtozok mértékei ennek megfelel6en valtoz(hat)nak),

e generativ folyamatok (mindazon folyamatok gyljt6 fogalma, ame-
lyeknél a kimené termékben szereplé tulajdonsag valtozok és azok
mértékei eltérnek a bemend termékétdl).

5.2. Megbizhatésaggal kapcsolatos analizis és
szintézis feladat

A megbizhatoésag analizisére tébb modszer ismeretes. FEzek kozil a
terjedelmi korlatokat szem el6tt tartva csak néhanyat ismertetiink, de azért
figyelembe véve, hogy
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e a gyakorlatban el6fordulé valamennyi lényeges kérdésre valaszt adja-
nak,
e csak alehetd legegyszeribb matematikai apparatust igényeljék.

A megbizhatésag szintézise, azaz a biztonsagi és megbizhatdsagi kéve-
telmények teljesitésére iranyuld tervezés, kozvetlentl nem végezhets el,
csak iteratfv analizissel oldhaté meg. Egyszertien fogalmazva: a tervezett
megoldas analizisét elvégezve, a szitkséges modositasokat kovetéen djabb
megbizhatésagi analizis szitkséges, majd djabb moddositas, Gjabb analizis
stb. A szintézis tehat moédositasok és elemzések sorozataval valosul meg.

Mint a 4.5 fejezetben lattuk, egy adott objektum megbizhatésaga az al-
kalmazasbol szarmazoé tapasztalati adatok alapjan statisztikai moédszerekkel
is elemezhetS. A tapasztalati adatokat az aktualis fizikai-kémiai folyamatok
alapjan at kell szamitani, ha a statisztika alapjaul szolgal6 és a kérdéses
objektum ko&zott eltérés van az alkalmazasban, terhelésben, a kérnyezeti
feltételekben, illetve ha a teljesitendé funkcidkban olyan kiilénbség ado-
dik, ami a hibakritériumok kozott is eltérést okoz.

A korszerd elektronikus termékek esetében gyakran még sulyosabb a
helyzet, mivel a megbizhatésagot akkor kell specifikalni, a karbantartas,
tartalékolas stb. feltételeit akkor kell meghatarozni, amikor még tapasztalat
hijan statisztikai adatok nem allnak rendelkezésre. S6t az sem ritka, hogy
az ilyen tapasztalati adatok kell6 mennyiségben csak akkorra keletkezné-
nek, amikor az adott terméket mar gyakorlatilag alig hasznaljak és egyalta-
lan nem is hozzak mar kereskedelmi forgalomba, mivel elavult. Az ilyen-
kor nyerheté adatokra az adott termék kapcsan nincs igény, legfeljebb mas
hasonl6 Gjabb termékekre vonatkozoéan hasznosithatok.

Ezért az esetek donté tébbségében a megbizhatdsagi becsléseket mas,
hasonlé objektumokra vonatkozé korabban keletkezett tapasztalatokat
felhasznélva, az eltéréseket szamitasba véve extrapolalni kell. Ervényes
ez akar egy ujabb szamitégéptipusra, vagy egy a korabbi technologiaval
gyartott Gjabb tipusu integralt aramkérre.

A megbizhatésagi analizis ilyen esetben az alabbiakat jelenti:

e Az objektum funkcidinak pontositasa.

e A mindségi allapotok (paraméterek, tlrési tartomanyok, hatarértékek),
hibakritériumok rogzitése.

e A funkcionalis és a konstrukcids struktira alapjan a megbizhatosagi
modell megalkotasa.
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e A modellre érvényes megbizhatdsagi Osszefligeések meghatarozasa.

e Az objektumot alkoté elemek, alkatrészek megbizhatdsagi adatainak és
stressz-fligevényeinek meghatarozasa (tapasztalati és katalégus adatok
feldolgozasaval, szakirodalom felhasznalasaval).

e A kornyezeti és terhelésbeli paraméterek aktualis értékeinek meghata-
rozasa (mérések, aramkori szamitasok, alkalmazasi feltételek, specifi-
kacio, hasznalati utasitas).

e Az objektumot alkoté elemek aktudlis megbizhat6sagi paraméterének
kiszamitasa (stressz fuggvények, tablazatok, szamitégépes modszerek).

Az objektum megbizhatésaganak kiszamitasa.

e a funkcionalis és a konstrukciés struktura alapjan a megbizhatosagi
modellt megalkotva a modellre érvényes megbizhatosagi Gsszefliggé-
sek segitségével, vagy

e a rendszer lehetséges allapotainak a hibakritériumok szerinti rendezé-
sét kovetben az allapotok kozotti atmenetekhez tartozé paraméterek
meghatarozasaval az egyes allapotok valoszinliségének szamitasa utjan
analitikus vagy szimulacios eljarassal.

Az elemzés (analizis) iranyat tekintve a rendszer lehetséges minéségi alla-
potai alapjan, az egyes allapotok kozotti atmenetekre (meghibasodasok,
javitasok) vonatkozé6 ok-okozati és valdszinlségi Osszefiiggések felhaszna-
lasaval két eljaras 1étezik:

A vizsgalat

e a rendszer lehetséges allapotaibdl kiindulva az adott allapotban beko-
vetkezhet6 események szerint ,,felulrdl lefelé”; vagy

e a lehetséges elem hibakbdl kiindulva azoknak a rendszerre gyakorolt
hatdsai szerint ,,alulrdl felfelé” szervezSdhet.

El6bbi esetben az angolszasz terminologiaval szokas top-down, utobbi-
ban bottom-up eljarasrol beszélni. A korabban emlitett modelleket te-
kintve a hibafa elemzés tekintheté példanak a top-down, a hibahatas
elemzés a bottom-up eljarasra. A késébbieckben még lesz sz6 ezekrdl a
moédszerekrol.
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6. Alkatrészek vizsgalata a stressz
modell alapjan

6.1. A stressz modelilrol altalaban

Valamennyi objektum a hasznalat kévetkeztében funkcionalis terhelésnek
van kitéve és a kornyezet (klima, szallitas stb.) az tizemi viszonyokkal 6sz-
szefiiggésben (de még tizemen kiviil is) igénybevételt okoz. Ezek a funkci-
onalis és kornyezeti igénybevételek a stresszorok. Minden stresszor egy
adott hatarérték felett azonnali teljes mértékd tonkre menetelt: katasztro-
falis meghibasodast eredményez. Példaul egy kondenzator atiit és zarla-
tos lesz a raadott fesziltség egy adott értékének tullépésekor, a félvezetd
eszk6z egy adott hémérséklet felett végérvényesen meghibasodik.

A stresszorok azonban a kritikus hatarérték alatt is befolyasoljak az ob-
jektum meghibasodasi folyamatait: a stressz névekedése a meghibasodasi
tényezé novekedését okozza. A stresszorok hatasat a meghibasodasi té-
nyez6re dontSen tapasztalati, de fizikai és kémiai folyamatok elméletére
alapozott, az adott elemre érvényes modellel szamitjak.

A stressz modell két alapvetS gyakorlati cél szolgal:

e A tervezs, felhasznald, tzemelteté ennek segitségével hatarozhatja
meg, hogy az adott alkalmazdi kornyezet kérialményei kozott milyen
aktualis meghibasodasi tényez6re szamithat.

e A termék gyartdja a névleges meghibasodasi tényezé specifikalasahoz
szitkséges vizsgalati id6 leréviditésére gyorsitott eljarasokat hasznal.

Ez utébbinak rendkiviil nagy a gyakorlati értéke, mivel a meghibasodasi
tényez6 meghatarozasahoz igen sok elem (alkatrész) igen hosszu ideig
tarté Uzemeltetési tapasztalataira lenne szitkség. Ha példaul valos tizemi
korilmények koézott egy 1 FIT-es alkatrészbol 100.000 darabot probapa-
don tzemeltnek, t6bb ezer 6ras vizsgalati id6 utan lehet csak megfelelé
adatot (elfogadhat6 hibaju becslést) képezni. Ez ilyen formaban megen-
gedhetetlentl sok id6veszteséget és koltséget okozna, hiszen specifikalt
megbizhatésagi adat nélkil a termék nem piacképes, viszont a forgalomba
hozatalt gazdasagi okok miatt nem lehet évekig késleltetni.

Végiil is gyorsitott vizsgalati eljarasokat alkalmaznak, ahol a névleges-
nél nagyobb stressz kévetkeztében elfogadhaté idén belil keletkezik meg-
felel6 konfidenciaju statisztikai eredmény. Ahhoz persze ismerni kell a
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stresszorok hatasat, azaz az aktualis gyorsitasi tényez6t, hogy végtl is a
névleges viszonyokra érvényes adatot lehessen specifikalni a vizsgalat so-
ran kapott eredményeket extrapolalva.

A gyorsitott élettartam vizsgalatban csak olyan fajtaju és mértékd forsziro-
zast (stressz novelést) szabad alkalmazni, amelyre érvényes, hogy

e czaltal kizardlag olyan hibdk keletkezhetnek, amelyek normalis tizem
esetén is el6fordulnak, csak akkor sokkal ritkabban,
e ismert a gyorsitasi fiiggvény.

A forszirozas feltételeinek és a gyorsitasi fiiggvénynek a meghatarozasara a
lépcsbzetes igénybevétel névelés modszerét (step stress) alkalmazzak.
Ennek a lényege az, hogy a stresszorokat 1épésenként névelve megfigyelik,
milyen fizikai kémiai folyamatok okozzak a meghibasodasokat. Amennyi-
ben 4j, a normalis tizemben mar nem jelentkezd hatas adédott, a forsziro-
zas a vizsgalatban nem érheti el az adott stresszor értéket.

Az aktudlis és a névleges meghibasodasi tényez6 viszonyat a névleges
és az lizemi stressz értékének ismeretében az adott alkatrészre vonatkozo
modell alapjan egy rendszerint tobbvaltozos fiiggvénybdl szamitott, gyor-
sitasi tényezo6vel hatarozzuk meg:

2o afs) (6-1)

A képletben alkalmazott jel6lések értelmezése a kovetkezé:

e Al az Uzemi meghibasodasi tényezé

e An anévleges meghibasodasi tényez6

e () a gyorsitast az adott alkatrészre megadé fuggvény
e S arelativ stresszorokbdl all6 vektor

A stresszorokat a névlegesre viszonyitott relativ aktualis Gizemi értékitkkel
kell a képletbe behelyettesiteni. Példaul:

a fesziltség stresszor: S, =U,/U,

a teljesitmény stresszor: S, = P, /P,

a hémérséklet stresszor: Sy = A8 = 9§, — 8,

ahol az i az tizemi, n a névleges érték indexe.

Igy példaul, ha a stresszor-vektort a fenti hirom stresszor alkotja:

S=[8,.5,,8,] (6-2)
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Az tzemi hémérséklet implicit formaban tébb stresszorban is el6fordul,
példaul a P, névleges teljesitmény nem mindig egy specifikalt allando6 ér-
ték, hanem 6nmagaban is a kérnyezeti hémérséklettdl fiiged valtozo.

Az o = Ay/\, viszonyt azért nevezik gyorsitasi tényezének, mert ez
adja meg, mennyivel gyorsabban hibasodik meg az objektum stressz ko-
vetkeztében, ha o nagyobb mint 1. Példaul A,/A, = 2 azt jelenti, hogy a jé
mikodés varhaté id6tartama a felére csokken. Az tzemeltetés soran
azonban inkabb lassitasrél kell beszélni, mivel a nagyobb megbizhat6sag
érdekében legtobbszor alaterhelést (derating) alkalmaznak, amikor «

_kisebb 1-nél

A gyorsitasi tényezé flggvénye gyakran egy tobbvaltozés bonyolult
fuggvény. Kozelito jelleggel — f6leg ha nem szamitogépet alkalmazva hata-
rozzak meg a meghibasodasi tényez6t — egy egyszeribb format is hasznal-
nak: ilyenkor az egyes stresszorok hatasat kiiloén kilén szamolva az ad6dé
gyorsitasi tényezbket szorozzak:

azHai(Si) .6-3

ahol a fenti példa esetén S; helyére sorra Sy, Sp, és S¢ a megfelel$ gyorsita-
si fuggvény keriil.

a:aU(SU)'aP(SP)'au(SU) (0-4)

A késébbiekben megadunk egy-két a; gyorsitasi fliggvényt.

6.2. Alkatrészek meghibasodasi rata-értéket
befolyasolo tényezok (stresszorok)

A stresszorok két csoportba sorolhaték:

a) Funkcionalis terhelés: a vizsgalt rendszer mikodésébol adodoé igény-
bevétel
Példaul: ellenallasnal a disszipalt teljesitmény, kondenzatornal a fe-
sziltség és az aram, tranzisztornal a disszipalt teljesitmény, az aram és
a fesziltség, kapcsold elemnél a maximalis megszakitandé aram és fe-
szultség.

b) Kornyezeti igénybevétel:
Ezek kozil a legdontSbb rendszerint a hémérséklet, de ezen tul sza-
mos stresszor befolyasolja a megbizhatésagot. Ilyenek: a fizikai hata-
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sok (gyorsulas, razas, légnyomasvaltozas, UV, rontgen, gamma stb. su-
garzasok), a vegyi hatasok (a levegd nedvesség-, so-, kéntartalma stb.).

Az USA alapvet6en katonai célra készitett, de igen széles kérben alkalma-
zott megbizhatésagi kézikonyve (MIL HDBK 217) kb. két tucat kérnyeze-
ti kategoriat kiilénboztet meg és adja meg az 6sszefiiggéseket a névleges és
az tuzemi meghibasodasi tényez6 kozott bonyolult képletekkel, nagy tabla-
zatokkal. A kilonb6z6 alkalmazasi esetekre egy sor figyelembe veendd
tényez6t szab meg a szabvany, kilonb6zé m faktorok formajaban. Ilyen
tényezbket hataroz meg példaul a kévetkezok szerint:

e 1, — fesziltségterhelés figyelembevételére

e 1, — aramterhelés figyelembevételére

e T, — atiitési fesziltség figyelembevételére

e 1, — alkalmazott technoldgia figyelembevételére

e 1. — komplexitas figyelembevételére

e T, — érintkez6-elrendezés figyelembevételére

o Ty, — valtakoz6 aramu ellenallds figyelembevételére
e 1, — kornyezeti tényez6 figyelembevételére

* T, — minbségi fokozat figyelembevételére

e 1, — termikus igénybevétel figyelembevételére stb.
e 1 — az alkalmazott technolégia konszolidacidjat veszi figyelembe

A kézkonyvben szereplé Osszefliiggések bonyolultsaganak illusztralasara
kovetkezzen két példa:

A félvezetSkre vonatkozéan a fenti lehetséges tényezok kozil az
alabbiak figyelembevételét javasolja a szabvany:

A=Ry T T, T - T T T
ahol
e A, a meghibasodasi tényezének egy a kornyezeti hémérséklettSl és
egy¢b tényez6ktdl fliggs alapértéke és a
e 1 faktorok is kilénb6z6 kornyezeti kategoriak alapjan bonyolultan

meghatarozhaté értékeket jelentenck.

Néhany kornyezeti kategoria a szabvanybol: f6ldi rogzitett telepitési, hor-
dozhatd, gépjarmavon alkalmazott, sés kodnek kitett, rakétan, agyubol
kil6tt stb.
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Az ellenallasokra vonatkozoéan a szabvany a kovetkezs el6z6h6z ha-
sonld felépitést képletet javasolja:

A=A, g Ty Ty
Kovetkezzen néhany tényezére vonatkozé érték:

® a T, a gyartis min6ségétdl fiigg a kévetkezOk szerint:
0 T, <1 specidlis gyartmany, kiilon megallapodasok szerint készitik
o T, =1 professzionilis termék
0 T, >1 aszoérakoztatd elektronika elemei
o T, = 10..20 mindsités nélkiili gyartok

e a 7, az alkalmazott technologia konszolidaciojatol figg a kévetkezok
szerint
o m_ =1 valamennyi stabil technologiara
o 7, = 1..10 Gjabb technolégiakkal késziilt termékre.

A tovabbi tényez6k részletezésétdl eltekintiink, hivatkozva a nevezett ké-
zikényvre.

A fenti szamitasokhoz mar tObb szamitégépes programot készitettek
¢s hoztak forgalomba vilagszerte. A gyorsitasra vonatkozé képletek, tabla-
zatok rendkivil koltséges és idSigényes vizsgalatok eredményeként kelet-
keztek. Elméleti kutatasokon, fizikai kémiai folyamatok sebességére vo-
natkoz6 Gsszefliggéseken, sok alkalmazoi szerviz statisztika feldolgozasan
alapulnak. Ennek ellenére nem egy esetben vitathatéak a gyakorlatban
hasznalatos 6sszefiiggések. A szakirodalomban kritikdk, modosité javasla-
tok jelennek meg gyakran. Az emlitett USA katonai kézikonyvnek is tobb
frissitett, kiegészitett, javitott valtozata ismeretes. Ezen a kézikonyvon
kivtl hasznalatos mas szamitasi eljaras rendszer (francia, japan), de egyik
sem tekinthetd tokéletesnek. A legelterjedtebben nemzetkozileg az ameri-
kai adattarat hasznaljak nemcsak a katonai, de a civil szféraban is. Egyes
nagy vilagcégek kotelezd jelleggel elbirjak az alkalmazasat a szallitoik ré-
szére és sajat felhasznalasra. A MIL kézikonyv elfogadasat tekintsiik meg-
allapodasnak, ami révén az esetleges tévedéseket, hibakat kolcséndsen
tudomasul veszik és elfogadjak az alkalmazé felek.

Az elvi Osszefiiggések bemutatiasara két gyorsitasi fuggvényt muta-
tunk be.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 64 p



Mindség és megbizhat6sag Alkatrészek vizsgalata a stressz modell alapjan

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 65 p

A kondenzatorok meghibasodasi tényezdjének fesziiltségfiiggése
A fesziiltségre vonatkozé Osszefliggés:

a, =(S,) (6-5)

ahol n a kondenzator tipusatol fiiggé konstans.

A fenti 6sszefiigeés tapasztalati jellegl és az S, = U,/U, adott szi-
kebb értéktartomanyara hasznalhat6. (Igen kis és igen nagy stressz esetén
mar nem érvényes.)

Kondenzator esetében nemcsak a rakapcsolt fesziltség stresszor, a
hémérséklet is er6sen befolyasolja a meghibasodasi tényez6t. Tovabba egy
tapegység puffer-kondenzatora esetében példaul igen fontos az a maxima-
lis aram érték is, ami a bekapcsolaskor a folytonos tizemi értéket erésen
meghaladhatja. Végiil is a kondenzatorra a fesziiltség, a hémérséklet, a
maximalis aramot korlatozé ellenallas értéke szolgaltat egymassal is fiig-
gésben 1év6 stresszorokat.

A harom stresszorbol a kévetkezé alaka bonyolult képlet vagy diag-
ramsorozat alkalmazasaval kaphatjuk meg az eredményt.

a. = a(Sy.SisSy) (6-6)

Hoémérsékletfiiggés

Az alkatrészek meghibasodasi tényezéjének hémérsékletfiiggését leggyak-
rabban az Arrhenius-térvény alapjan szamitjak (August Arrhenius — No-
bel-dijas svéd vegyész, fizikus, 1859—-1927). Ez a fizikai és kémiai folyama-
tok sebességére vonatkozé ismert és bizonyithaté Osszefliggés, ami altala-
nos jelleggel érvényes és elméleti alapon hatarozhatok meg a képletben
szereplé paraméterek.

Egy elektronikus alkatrész esetében a meghibasodast el6idézé folya-
matok sokrétlisége miatt és mivel ezek kozil a folyamatok koziil egy-egy
alkatrész esetében nem valamennyi, csak egyesek hatékonyak, tekintsik
empirikus Osszefliiggésnek az Arrhenius torvényt, ahol a meghibasodasi
folyamatokra vonatkozé paraméter, az aktivaciés energia tapasztalato-
kon és nem elméleti alapokon nyugszik.

A E, \ ( E, ]
el i) @
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ahol

e E, -alatszolagos aktivacios energia [eV]

e k -aBoltzmannn alland6 8,6-10-5 [eV/K]
e O
e O, - az aktualis izemi hémérséklet [K]

u

- a névleges hémérséklet [K]

n

E, el6forduld értéktartomanya esetinkben 0,1...1 eV. A szamitasok egy-
szertsitésére alkalmazhatjuk az
1eV/k=116104 K

2’12 _ 104 . L - L -
2 =exp+1,16-10 E{[@J (@uﬂ} (6-8)

Az aktivacios energiat itt is eV-ban, a hdmérsékletet K-ben kell helyettesi-
teni. Megjegyezziik, hogy az Arrhenius torvény képletét diagram formaja-
ban a félvezets elemek gyartmanyismertet6 kataldgusai is rendszerint tar-
talmazzak.

Az E, latszolagos aktivacios energia értékére vonatkozé adatokat a
6-1. tablazat mutatja.

értéket, igy

TTL SSI 0,2 eV
PROM 0,4 eV
MOS 0,5 eV
LED 0,6 eV
Linearis IC 0,7eV
Planaris elem 1,0eV
oxidicio 0,3-0,6 eV
migracié 0,5-1,6 eV

0-1. tablazat: Latszolagos aktivacids energia értékei
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0-1. abra: Gyorsitasi tényez6 az Arrhenius torvény szerint

A gyorsitasi tényez6 gyakorlatban alkalmazhaté értékének meghatarozasa-
hoz célszert egy terhelési tényez6t definialni a kovetkezSképpen:

tényleges terhelés

" maximalis terhelhetdség 25 C° —on

A gyorsitasi fuggvények csak adott stresszor tartomanyban érvényesek,
mivel egy hatarérték felett azonnal tonkre megy az elem, egy adott érték
alatt viszont nem javul tovabb a meghibasodasi tényez8, amint azt a ko-
vetkez6 6-2. abra mutatja.

log(x,/2.)

min névi

06-2. abra: Gyorsitasi tényezé gyakorlati alakuldsa

6.3. Az emberi megbizhatésagot befolyasolo
tényezok

Az ember-gép rendszerek megbizhatésag szempontjabdl fontos eleme a

folyamatban résztvevé ember. A rendszerek kialakitisa soran az emberi
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tényez6k figyelembevételével kilon tudomany, az ergonémia foglalkozik.
Ezek részletkérdéseit nem kivanjuk taglalni, de réviden Osszefoglaljuk az
ember megbizhatosagat befolyasolé tényezoket és az emberre jellemzé
megbizhatésagi jellemz6k alakulasat.

Az ember munkavégzése soran bekévetkez6 hiba valdszintsége tobb
tényez6tdl fugg, ilyenek

e az ember képességei, készségei, valamint tulajdonsagai,
e a tevékenységi kornyezet konkrét feltételei (az embert éré kornyezeti
hatasok),

e a mindenkori tevékenység jellege.

A kovetkez6kben ezeket a tényezSket vesszitk szemugyre.

A biztonsagkritikus rendszerekben tevékenykedé ember megfelel6
megbizhatésaga képesség oldalarél a megfelel6 alkalmassagi feltételek
el6irasaval, készségek oldalardl pedig megfelel oktatassal érhet6 el.

Az ember-gép rendszerben az embert éré fontosabb kornyezeti ha-
tasok
vilagitas,
zaj,
vibracio,
klima
kémiai anyagok,

ol

AR R N

pszicho-szocialis tényezok.

Nézzik roviden e hatasokat kilon-kilon.

1. Vilagitas

A munkahely megvilagitaisa dontéen befolyasolja az ember hangulatat,
munkavégz6 képességét, ezen keresztil megbizhatésagit. Az irodalom
alapjan a megvilagitas fiigevényében a kovetkezé abran jol lathaté médon:
csokkend megvilagitas mellett a munka bonyolultsagatdl fiiggben eltérd
mértékben, de novekszik a hibagyakorisag.

2. Zaj

A zajok bizonyos mértékig aktivizalé hatasuak is lehetnek az emberi mun-
kavégzésre. Ujszer(i, nem vart és erés zajok killonés mértékben jutnak az
ember tudatidba — kiilonés figyelmet ébresztenek. Bizonyos intenzitas fe-
letti zaj esetén viszont mar sérill a figyelem és koncentraci6 és a hibagya-
korisag novekedéséhez vezet (6-3. dbra).
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4 Munkateljesitmény

Hibagyakorisag

nagy akaraterével

magasabb
koncentracidval

normal

Zaj mértéke
‘ , ; , ; , ; , ; , ; >

f
30 40 50 60 70 80 [dB]

0-3. abra A kornyezeti zaj és a hibagyakorisag minéségi 6sszeftigeése

3. Vibracio

Az emberi szervezet jellegzetessége, hogy nincs kilon érzékszerviink a
rezgések érzékelésére, ezért a rezgések hatdsa csak az egyéb érzékszervek
észlelése alapjan irhat6 le. Az emberi test sok bels6 szerve egymastol fiig-
getlen mozgasra képes, igy ebbdl a szempontbdl a szervezet egy tobb to-
megt rezgd rendszernek foghatd fel, melynek rezonancia-frekvenciaja a
10-100 Hz tartomanyban van. Az ilyen frekvencidju rezgések rendkiviil
kellemetlenek a szervezetre. A hatas fiigg a frekvencian tdl a rezgés ampli-
tudojatol és a hatas idStartamatdl. A zavard hatas elkertilésére a rezgés
lehetSleg rovid ideig és kis amplitudoval jelentkezzen. A sztochasztikus,
rendszertelen rezgés farasztobb, mint a szabalyos.

4. Klima
Klima alatt értjik az emberi szervezet és kornyezete kozotti hécserét be-
folyasolo tényezok Gsszességét:

e szaraz levegd homérséklete,
e légnedvesség (paratartalom),
®  mozgo levegd sebessége,

e hdésugarzas.

A klima és az emberi teljesitmény szoros kapcsolatban van egymassal. A
részletes munka- és sport-fiziologiai vizsgalatok az ember fizikai és pszi-
choldgiai teljesitéképessége és a klimatikus hatasok koézott az alabbi hata-
sokat mutattak ki:

A hoémérséklet novekedésével az emberi teljesit6képesség altalaban
csokken, az emberi munkara jellemzé meghibasodasi rata értéke feltétlentil
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novekszik. F>27 C° esetén A novekedése mar észreveheté mértékd,

93>30 C° esetén pedig a teljesitmény csékkenése is jelentds:

e a teljesitmény csokkenés mértéke fiigg a motivaciotdl: erésebb motiva-
ci6 esetén a csokkenés kisebb, az erésebb motivacié a teljesitmény-
tartalékok felhasznalasat el6segiti, de ebben az esetben tartos terhelés-
nél szamolni kell a kimeriilés veszélyével,

e er6s klimaterhelés kilonosen kotott, szoros idérendben végzendd
tevékenység esetén kedvezotlen.

5. Kémiai anyagok
Kémiai anyagok jelenléte csak specialis esetben jelent stressz-tényez6t, ha
az ember kilonbo6z6 vegyi-anyagokkal kertil kapesolatba

e gazok,
o 0620k,
® porés

e folyadék.
A stressz-hatast befolyasol6 tényezd6k lehetnek

e az anyag fajtija,

e az emberrel kialakult kapcsolat mértéke,
e az anyag koncentracidja,

e 2 h6émérséklet,

e 2 hatas id6étartama,

e az ember egyéni érzékenysége.

6. Pszicho-szocialis tényezdk
A stressz kivaltod tényez6i fizikai, pszicholdgiai, mentalis, szocialis hatasok
lehetnek.

e Fizikai stresszornak tekinthet6 az érzékszervek talzott igénybevétele
vagy az emberi szervezet feldl jelentkez6 kedvezbtlen visszacsatolas.

e DPszicholdgiai stresszor-ként kiilonbozé foglalkozasi nehézségek
jelentkezhetnek (mint példaul tzemi légkor, konfliktus munkatarsak-
kal, f6nokkel, megfelel6 bérezés vagy megbecsiiltség hianya, karrier t6-
rekvések, presztizs problémak stb.

e Mentalis stresszor-t jelenthetnek a kézremtk6dé emberrel szemben
tamasztott tulzott kovetelmények (akar a felfogd képességgel, akar a
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dontési képességgel vagy a hossziideji memoriaban tarolt tapasz-
talatok felhasznalasaval szemben).

e Szocialis stresszor-t jelentenek a magan élet hatasai, vagy az ember
helyzetébdl adodoé hatasok (példaul az ember rangja stb.).

Lathato, hogy az ember-gép rendszerek megbizhaté muikodését messze
nemcsak muszaki, hanem pszichologiai és egyéb tényezdk is jelentésen
befolyasoljak. Figyelembe kell venni, hogy az emberi hiba elkévetésének
valészintsége fenti kornyezeti hatasok mellett nagymértékben fiigg a tevé-
kenyked6 embert ér6 stressz-hatasoktol és id6feltételektdl is.

Végiil az emberi tevékenység jellege is jelentésen befolyasolja a meg-
bizhatésagot. Az ember-gép rendszerben tevékenyked6 ember informa-
cio-feldolgozo tevékenysége soran elkévetett hibak elemzésekor célszert a
tevékenység jellegét is figyelembe vevé szamértékeket alkalmazni. Az er-
gondémiai irodalomban az un. Rasmussen-féle 3-sika tevékenységi modellt
szokas alkalmazni, amely szerint a készség, szabaly és tudas alapu te-
vékenység soran eltéré az ember hibagyakorisaga (6-4. abra).

Az emberi megbizhatésagot befolyasold tényezok attekintése utan
fontos kérdés, hogyan alakul a szamjellemz6k értéke a targyalt befolyasold
tényezSk fuggvényében. A megbizhatdsagi szamjellemzok értékét vizsgal-
va durva kozelitésként gyakran talalkozunk az irodalomban egy
A=107"[1/6] atlagos értékkel. E szerint az ember megbizhatésdga nagy-
sagrendekkel kisebb, mint a miszaki eszk6zoké altalaban. Ez azonban
nagyon sommas kijelentés, a biztonsagelméleti szakirodalomban szamos
mas adat is el6fordul. A meghibasodasi rata megadasanal feltétlentl tisz-
tazni kell, milyen tevékenységre vonatkozdan kivanjuk a meghibasodast ra-
ta értékét meghatarozni, illetve milyen korilmények kozott érvényesek az
adott értékek.

Az adatok forrasa:

e munkahelyl mérések,

e tesztek és szimulacios vizsgalatok (laboratériuml),

e baleseti- és zavar-statisztikak,

o szakért6i becslések a nem mért kozbensd értékekre vonatkozoan.
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Célok
-3 1
J/ 5.10 5.10
L Kezelési Kezelés
#AZ"“"S"“ H dontés H tervezs
-4 -2
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O R —
Bsszerendelés szabilyai
-5 -3
Jellemzok Automatizalt szenzorikus-motorikus 5.10 510
képzése reakcid-mintak
[
A[1/h]

Szenzorikus

Ido-allapot-
informaciok

Akciok

bemenetek
(az akciok

visszajelentése)

emberi meghibasodasi tényezd

(meghibasodasi rata)

0-4. abra: Az emberi informacio-feldolgozas 3-siki modellje (Rasmussen)

Az adatallomanyok a tevékenységeket kilonb6zé mélységben osztjak fel
elemeikre (esetenként ,,molekularis” tevékenységelemekre). Adott esetben
ezekbdl az elemekbdl kell a teljes tevékenységre vonatkozé meghibasodasi
ratat meghatarozni.

A tevékenységelemekre bontasbol természetesen szamos probléma

adodik:

e az adatok csak akkor érvényesek, ha ugyanolyan kortlmények kozott
végzik a tevékenységet,

e a meghibasodasi rata meghatarozasa o6ta valtozott a technoldgia, a be-
rendezés — adatokat illeszteni kell az Gj kérilményekhez,

e a meghibasodasi ratat meghatarozé tényez6k nagyon Osszetettek,

e az ember nem funkcionalisan, hanem célirainyosan cselekszik — egyes
lépések hibas volta esetén is lehet hibatlan a teljes tevékenység.

A korabbi 6-4. abra tartalmazta az egyes tevékenységi-korokre érvényes
hibarata értékeket is. Lathatéan a rutin jellegli feladatokat oldja meg az
ember a legmegbizhatébban és a tudas alapa tevékenységnél jelentkezik
leggyakrabban hiba. A hibagyakorisagot befolyasolé tényezdk fiigg-
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vényében alakul6 szamjellemzdket a kévetkez6 tablazatokban foglalhatjuk
Ossze.

A kornyezeti feltételek két szélsGséges értékét tekintetbe véve adoddo
hibarata értékek a 6-2. tablazatban lathatok.

A[1/h]
Kornyezeti feltételek
Tevékenység jellege kedvezé kedvezétlen
Készség alapu 1-10° 5-10°7
Szabaly alapu 1-10° 5-10?
Tudas alapu 1-10" 5-10"

06-2. tablazat: Emberi hibarata értékek a kornyezeti feltételek fiiggvényében

Az emberi hibatényez alakulasat alapvetéen befolyasolja az ember terhe-
lésének mértéke. Bzt a kovetkezd szorzotényezdkkel lehet szamitasba
venni a stressz-szint fuggvényében (6-3. tablazat):

Szorzotényezd
Tevékenység jellege alulterhelt talterhelt
Készség alapu 2 2
Szabaly alapu 2 2
Tudas alapt 2 5

0-3. tablazat: Terhelési tényez6 a killonb6z6 tevékenységi korok esetén

A fentiek alapjan az ember hibatényez6jének szamitasba vételekor a java-
solt értékek kilonb6z6 feltételek mellett a kovetkezok (6-4. tablazat).

A fenti szokasos kortlményekre érvényes szamjellemz6k mellett érde-
kességként megemlitheté egy amerikai atomerémui-biztonsagi publikaci-
Okban szereplé vizsgalati eredmény. Eszerint példaul atomerémuvek ka-
tasztrofalis meghibasodasa esetén az emberi dontés hibavalészinisége
megkozeliti az 1 értéket, amint azt a kévetkez6 6-5. abra mutatja.

Az abrabdl kovetkezik, hogy egy ilyen atomerémavi probléma esetén a
meghibasodas jelentkezése utan kb. 30 percen belil semmi kezelési tevé-
kenységet nem szabad az emberre bizni, vagyis feltétlenil automatizalt
beavatkozas sziikséges.
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A1/h]
Kornyezeti feltételek
Tevékenység kedvez6 kedvezétlen
jellege alul | optimalisan | tul alul | optimalisan | tdl
terhelt terhelt
Készség alapu 2:107 [1-107° 2:107(1-107% (5107 1-107
Szabaly alapu 2:107%(1-107? 2:107%|1-107"|5-107° 1-107"
Tudas alapa 2:107" [1-107" 2:107" |1 5-107" 1

0-4. tablazat: Emberi tevékenység A értékeinek 6sszefoglaléd tablazata

A hibas emberi tevékenység

becsiilt valosziniisége
1,0~\
09T

0,7]

05

tovabbra is fenyegetd életveszély esetén

0257

o1
\ ‘ 1d6
1 | | 4

15 10 30 60 120 [perc]

0-5. abra: A hibavaldszintiség alakuldsa az életet fenyegets veszélyeztetés
esetén

Az emberek altal elkovetett hibak kérdésével a minéségbiztositasi fejezet-
ben még egyszer fogunk foglalkozni a mindséggel kapcsolatos koltségek
elemzése soran (10.2. fejezet). Annyit azonban mar itt is elérebocsatha-
tunk, hogy a hibakat ugyan az ember kéveti el, de ezek mélyebb oka alta-
laban a kialakitott rendszerben keresend6. Deming fogalmazta meg ezt
ugy, hogy a mindéség javitasa érdekében nem az embert kell megvaltoztat-
ni, hanem a rendszert.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 7)p



Mindség és megbizhat6sag A rendszerek megbizhatdsdganak modellezése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 75 )

7. A rendszerek megbizhatésaganak
modellezése

7.1. Rendszerekrol altalaban

7.1.1. A rendszer fogalma

Rendszernek nevezziik adott feladatok teljesitésére egymassal funkcionalis
kapcsolatban 1évé elemek, alkatrészek egységét. A megbizhatésag — mint
lattuk — a feladat teljesithetéségének valészintisége. A feladatok vi-
szont a koévetelményekhez, kortilményekhez illeszkedben rendszerint az
idében nem allandoéak. Elvileg lehetséges a megbizhatésagot dinamikusan
értelmezni, figyelembe véve az egyes feladatok teljesitésének sziikségessé-
gét, gyakorisagat. (A ritkabban ad6doé feladatokat teljesité részek meghiba-
sodasi tényezGjét kisebb sullyal szamitasba véve, mint a folyamatosan
ad6do feladatokét.)

A megbizhatésag ilyen dinamikus értelmezése az tzemi viszonyokra
realisabb eredményeket szolgaltatna, mint a statikus, de csak adott tipust
felhasznalasra atlagosan lenne érvényes és nem az objektum specifikacioja-
ra. Ezért alapértelmezésként statikus analizist kell alkalmazni, amikor a
rendszer készségét a specifikacié szerinti folytonosan teljesitend6 vala-
mennyi feladatara értelmezziik. Persze adott felhasznalasban figyelembe
lehet venni ezeket a kértilményeket (Iasd a kvazi redundanciara vonatkozo
fejezetet).

A rendszerek altalaban tdlzottan bonyolultak ahhoz, hogy teljességiik-
ben vizsgalva valamennyi kisebb hatast befolyasold tényezét is figyelembe
vegyunk. Egyes tényez6k elhanyagolhatéan csekély hatasa a mérnoki
munkdban igen gyakran egyszersitéseket tesz lehet6vé és sziikségessé.
Ezért ezittal is egy modellt hozunk létre, amely egyszertibb, kezelhet6 és
azt analizaljuk. A megbizhatdsagi analiziskor elsésorban strukturalis mo-
dellek alkalmazasara lesz szitkségtnk.

A megbizhatésag szempontjabol két lényegesen eltéré struktarat kii-
l6nboztetiink meg: a redundancia mentest és a redundansat.

7.1.2. Redundancia, redundans rendszerek

A redundancia mentes objektumokban barmely rész meghibasodasa a
rendszer tizemképtelenségét eredményezi. A redundancia esetiinkben a
megbizhatésag névelését szolgald tobbletet jelenti. Ez a tébblet kilénbo-
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26 célok érdekében épitendd a rendszerbe, eszerint tobbféle redundan-
ciardl beszélhetiink.

Funkcionalis redundanciarél beszélink, ha az objektumban egynél
tobb lehetSség van adott funkcié(k) teljesitésére. Ilyen redundanciat hard-
ver és szoftver uton lehet létrehozni.

e A hardver redundancia megvalositasanak modjai:

o Strukturalis redundancia: ekkor az objektumban adott funkcié
teljesitésére a minimalisan szitkségesnél tobb egység (alkatrész)
van, amelyek meghibdsodas esetén biztosithatjak az adott funkcid
teljesitését.

o Igénybevételi redundancia: ekkor az objektum egyes elemei ké-
pesek arra, hogy az alkalmazas soran el6addédé maximalisnal na-
gyobb funkcionalis és/vagy kornyezeti terhelést viseljenck el meg-
hibasodas nélkil, mert ezaltal a megbizhatésag altalaban né. A
szitkségesnél nagyobb megengedhet6 terhelés elviselésére vald mé-
retezés az aldterhelés vagy derating. Az ebbdl adodé megbizhatdsag
névekedés a stresszre vonatkozé Gsszeftiggések (6.1. fejezet) segit-
ségével hatarozhaté meg, példaul, ha az eszkdznek a ra vonatkozo
névleges hémérsékletnél, fesziltségnél kisebb a legnagyobb igény-
bevétele.

o Tolerancia redundancia: Ebben az esetben a redundans elem pa-
ramétereinek toleranciaja kisebb, mint ami az adott alkalmazasban
szitkséges lenne. Példaul +5%-os ellenallast épiteneck be egy olyan
aramkorbe, amelyik hiba nélkil mikodne az ellenallas értékének
akar £20% eltérése esetén is. Emiatt az adott alkatrész meghibaso-
dasi tényezGje kisebb lesz a katalogusaban specifikalt névleges ér-
téknél. A javulas mértékét azonban csak abban az esetben lehet
szamitasba venni, ha erre vonatkozé adat rendelkezésre all. Mivel
ez igen ritka, gyakorlatilag ezt a redundanciat csak a megbizhatdsa-
gl tartalékok javara lehet irni.

e A szoftver redundancia: A szoftver is sok lehet6séget ad redundan-
cia kialakitasara. Ilyenek

0 a paritas vizsgalat,

a ,,kontrollszumma”,
a ,,watch-dog”,
a miveletek megismétlése és

o
o
o
o az eredményeik 6sszevetése stb.
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Ezekkel a szoftver-megoldasokkal a hardver hibak hatasa csokkenthetd, a
tranziens hibak esetleg teljesen kivédhet6k. Mindezeket a megbizhatdsagi
szamitasok soran figyelembe vehetjiik oly médon, hogy a szoftvert hibat-
lannak tekintjiik. Mas kérdést jelentenck viszont a szoftverben bennma-
radt hibak kivédésére szolgalé6 megoldasok, ezekkel nem foglalkozunk.

7.1.3. A redundancia meértéke

A redundancia mértékére egy lehetséges — féleg folyamatiranyito
rendszerekre értelmezett — kategorizalas:

1 hiba esetén: korlatlan tovabbmiikodés (fault tolerant)
korlatozott tovabbmikodés (fail soft)
tervszerd leallas (fail safe)
riasztas és tovabbmuikodés

2 hiba esetén lehet  fail soft, ami 1 hibanal fault tolerant stb., vagy
fail safe, ami 1 hibanal fail soft.

7.1.4. Diverzitas

Bonyolultabb rendszerek esetén a redundancia specialis formajaként be-
szélhetiink a diverzitasrol (kétcsatornas biztonsagi rendszerek bizonyos
megoldasainal, majoritas logikak esetén stb.)

A diverzitas sz6 szerint kilonbozoséget jelent — esetleg a legkisebb
részletekig. A muszaki gyakorlatban nagyon sokféle diverziter megoldassal
talalkozhatunk, melyek éppen a kiilonb6z6ség mértékében, mélységében
térnek el egymastdl. E kilonbozéségnek nagy szerepe van a biztonsagi
rendszerek kialakitasiban, a hibafelismerésben stb.

A diverzitds megvalositasara szamos lehet6ség adodik ([14]):

e Alkalmazasi feltételek diverzitasa: egyetlen egység tobbszori, kii-
16nb626 alkalmazasat jelenti (példaul id6beli redundanciaként), segit-
ségével a véletlenszerd hardver-meghibasodasok felismerhetdk.

e Fizikai diverzitas: két azonos egység alkalmazasat jelenti, amelyek
azonban a gyartasi szorasbol adéddan bizonyos mértékig kilonbozok.
Ezzel a diverzitassal véletlen és statikus hardvermeghibasodasok is-
merhet6k fel.

e Implementaciés diverzitas: a kiilénb6z6 feldolgozasi utak ugyanazt a
funkciot teljesitik, de mas modon megvaldsitva, segitségével felismerhe-
t6k az el6bbi meghibasodasokon kivil az un. implementaciés hibak is.
Az implementacios diverzitas realizacidjanak lehetséges modjai:
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kilonboz6 alkatrészek, integralt aramkorok
kiilonb6z6 kapcesolas az aramkori egységben
kilonboz6 részrendszerek (eltérd aramkori egységek)
kilénb6z6 mikroprogramok

kilonb6z6 operacids- és futasidé rendszerek
kilonboz6 algoritmusok,

kilonboz6 eljarasok,

kilonbozé adatformatumok,

kilonboz6 forditd programok (compiler),
kilonb6z6 programnyelvek,

kilonb6z6 programozasi modszerek,
kalonbozé szoftver-eszkdzok,

kulénb6z6 teszt modszerek.

e Funkcionalis diverzitas: A kilonbozé feldolgozasi utak kilénb6zé
funkcidkat valdsitanak meg: a kimeneti értékeket nem 6Gsszehasonlit-
jak, hanem bizonyos Gsszefiiggéseket kell ellenérizni. Felismerheték
segitségével az eddigi hibakon kiviil a valédi funkcionalis hibak, terve-
z€s, specifikacios stb. hibak is.

7.2. A rendszerek vizsgalata soran alkalmazott

modellek

7.2.1. A rendszerek vizsgalatanak altalanos médszerei

Az el6z6ekben attekintettik, hogy milyen feladatok mertilnek fel a rend-
szerek vizsgalata soran, fontos azt is latni, milyen apparatus all rendelkezé-
sunkre a megoldas soran. A lehetséges eljarasokat réviden szamba véve
egy lehetséges felosztas kovetkez6képpen alakul:

Analitikus modszerek P Szimulscics modszerek

Strukturalis modell alapjan
Kombinatorikus

E Boole tipusu
Tobb allapotd
Allapottér alapjan

Homogén markovi —
Szemi markovi —

Petri halds «——

7-1. abra: Megbizhat6sag vizsgalat lehetséges modszerei
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7.2.2. Struktaran alapulé megbizhatésag-elemzés

Ha valamely termék megbizhatésagat a funkcionalis és a konstrukcids
struktdra alapjan létrehozott megbizhatésagi modell segitségével vizsgal-
juk, akkor az egyes részek (részrendszerek, egységek, elemek) megbizhato-
sagl adataibdl szamitjuk az eredé paramétereket. A rendszer elemeinek
allapota hatarozza meg a rendszer allapotat. Az elemek és a rendszer alla-
pota kozotti Osszefiggést a rendszerfiggvény irja le, aminek altalanos
formaja a kovetkezé:

Y =1(X)
ahol

e Y —a rendszer allapotindexe,
e X —az elemek allapotindexeibdl felépitett vektor.

N elem esetén:
X" =), X0 Xgsoo X, ] (7-1)

A képletben az x; az i-ik elemhez tartozé allapotindex, ami egy-egy binaris
szammal {rhat6 le.

A rendszert alkotd egységek meghibasodasi és javitasi folyamatai (alla-
potvaltozasai és allapotai) lehetnek egymastdl fiiggetlenek, de lehetnek
ok-okozati kapcsolatban 1évé figgdek. A fiiggetlenség a szamitast jelen-
tésen egyszerlsiti, mivel egyes eseményekhez tartozé valdszindségek Osz-
szeszorozhatok, fliggés esetén viszont nem.

A meghibasodasi folyamatokban nemcsak a masodlagos (meghiba-
sodas okozta) meghibasodasok esetén van fuggés. Egyes részek terhelését
— és ezzel a meghibasodasi tényez&jét — befolyasolhatja masik részek alla-
pota. Példaul egy redundans rendszerben a tartalék egység nincs terhelve
mindaddig, amig az elsédlegesen tizemel6 6, annak meghibasodasatol a
tartalék teljes terheléssel tizemel és ezért megné a meghibasodasi tényezdje.

A javitasi folyamatok is lehetnek egymastol figgbek és fiiggetlenck.
A konstrukciésan Osszetartozé részek hibaelharitasat egyszerre végzik.
Egy kartyan 1évé két hibas alkatrészt nem szoktak egymastdl fiiggetleniil
kicserélni. A javitasi folyamatok olyan helyileg elktlonilten telepitett egy-
ségek esetében figgetlenck, ahol a javitd személyzetek is egymastol tavol
vannak, vagy legalabb is tobben egymastodl fiiggetleniil dolgoznak.
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A fuggés-fuggetlenség kérdését tehat mindenképpen tisztazni kell a
szamitasokhoz.

7.3. A megbizhatosag vizsgalata a Boole-modell
alapjan

7.3.1. A modell alkalmazasanak feltételei

Mint azt korabban mar targyaltuk, igen gyakran csak kétféle minéségi alla-

potot értelmeziink:

up = lizemképes = j6 < down = lizemképtelen = rossz.

Az indikator ekkor mind az egyes elemekre, mind a rendszerre vonatko-
zoan csak kétféle értéket vehet fel. Ez a két érték onkényes, de célszert
valasztassal:

up: x =1, down: x = 0.

Az egyszertbb iras kedvéért, ha nem kell kiilon hangsulyozni, vagy az id6-
ben allandé, elhagyjuk az id6fiiggés jelolését. Altalaban azonban az indika-
tor idéfuggvény. Az x(t) = 1 allitas az x elem mikodSképességét jelenti a t
idépontban, az x = 1 allitas az x elem mikédSképességét altalaban.

A Boole modell szerint tehat valamennyi egységre, igy példaul a k-

adikra is: X, € {1, 0} , de az egységekbdl felépils rendszerre is:
Y e {1, O}. Ez a valasztas azért is kedvez6, mert igy az allapotvaltozo
egyben logikai értéket is képviselhet:
1=igen, 0 = nem

Ha logikai fiiggvényben alkalmazzuk, (ahol A a logikai ES-, a v pedig a
logikai VAGY-kapcsolatot jelenti), akkor X, A X, tehat azt jelenti, hogy
x, és x, (mindkett6) jo, X, Vv X, pedig azt, hogy x;vagy x, (legalabb az
egyik) jo.

A Boole modell alkalmazasanak fontos feltételei a kévetkezok:
e 2 vizsgalt elemek szama véges legyen,

e avizsgalt elemek csak két allapotot vegyenek fel, s végtil
e teljesiiljenck az Gin. monotdnia feltételek.
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A monotonia feltétel tehat azt jelenti, hogy a rendszer allapotat egy meg-
hibasodas nem javithatja, tehat csak ronthatja, vagy valtozatlanul hagyhat-
ja. Masképp fogalmazva: az elemek meghibasodasa nem névelheti a rend-
szer megbizhatosagat és nem csokkentheti a javitasi igényt.
Részletesebben kifejtve a kovetkez6 feltételeknek kell teljestlni:

1. Ha a rendszer minden eleme jo, akkor a rendszer is csak jo lehet (ezzel
a tervezési hibat zarjuk ki). Matematikai formaban e feltétel igy irhato:
Y=1, ha Vk-ra: x, =1.

2. Ha a rendszer valamennyi eleme rossz, nem lehet a rendszer j6 (ezzel a
csodakat zartuk ki). Matematikai formaban: Y=0,ha Vk-ra: x, =0.

3. Ha egy tzemképtelen rendszer Gjabb eleme meghibasodik, akkor ettdl
nem kertilhet a rendszer ismét tizemképes allapotba (mas szavakkal:
egy meghibasodastél nem ,,javulhat meg” a rendszer).

4. Ha egy tizemképes rendszer meghibasodott elemét helyreallitjak, akkor
ett6l nem keriilhet a rendszer tizemképtelen allapotba (mas szavakkal:
javitastol nem ,,romolhat el” a rendszer).

A monotoénia feltételeket altalaban muszakilag ésszerttlen feladatkit(izés, a
muszaki rendszer meg nem felel kialakitasa, altalaban tehat specifikacios-,
tervezési- és gyartasi hibak sértheti meg. Ezek illusztralasaként tekintstk a
kovetkezd egyszerd példat:

7-1. példa:

i Harom felhasznalét (F,, F,, F;) taplalunk két betaplalason (T, T,) keresz-

til (an. korvezeték), a vy, v,, v; és v, vezetékek segitségével a kovetkezd

i 7-2. abra szerint.

T Ts

v1 v2 v3 v4

Fy F, Fs

7-2. abra: Példa nem monoton rendszertre
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| Ebben a példaban tekintstik csak a 3. felhasznalot. Ez példaul lehet egy
| ipari tizem. Rendszer-meghibasodasnak tekintjiik a fesziiltségnek a 3. fel-
i hasznalonal egy bizonyos el6re meghatarozott hatar ala torténé lecsokke-
| nését. Tételezziik fel, hogy az 1. betaplalas meghibasodik és valamennyi
 felhasznalot a 2. betaplalison keresztil taplaljak. A terhelés és ezzel a fe-
| sziiltségesés a 4. vezetéken, mivel ezen folyik valamennyi felhasznal6i
| aram, olyan nagy, hogy a 3. felhasznalondl a fesziiltség az el6irt normal
érték ala csokken, és {gy a rendszert tizemképtelennek kell tekinteni. Ha
i most még a 3. vezeték is meghibasodik, akkor a 4. vezeték terhelése ismét
| lecsokken és a 3. felhasznalénal a fesziiltség ismét megnovekszik, tgy
. hogy a rendszer ismét tizemképes lesz. Ebben az esetben a 3. monoténia
i feltétel nem fog teljestilni.

A fenti példaban a monotoénia-feltételek nem teljestilését a korvezeték meg
nem felel6 kialakitasara vezethetjik vissza, tehat azt mondhatjuk, hogy a
monotonia-feltételek akkor is megsériilhetnek, ha az elemek meghibaso-
dasa esetén bizonyos 6nszabalyozé hatasok 1épnek fel.

A rendszert alkoté egységek allapotait leiré X" indikator binaris vek-
tort alkot. Példaul X"(t) = [1, 1, 1, 0, 1] egy olyan Stegységes rendszer
vektora, amelyiknek a t id6pontban a negyedik eleme rossz, a tobbi jo.
Azt, hogy Y(t) ebben az esetben 1 vagy 0, azt a rendszerfiggvény alapjan
hatarozhatjuk meg,.

Az N egységbdl felépitett rendszer egységeinek allapotai egy nullakat
és egyeseket tartalmazé N jegyt kettes szamrendszerbeli szamként is meg-
jelenithetd. Fzzel egyes esetekben az egyenlétlenségi relaciok — < és > —is
értelmezhet6k monoton rendszerekre.

A Boole modellben a rendszerfiiggvényre érvényes, hogy x varhato ér-
téke megegyezik az x = 1 valdszintségével, vagyis

M{x}=Pr{x =1
Bizonyitas:
M{x}=1-Pr{x=1}+0-Pr{x =0} =Pr{x =1} (7-2)

A Boole modell érvényessége esetén a rendszerfiigevény Boole figgvény.
Példaul vizsgaljunk egy olyan haromegységes rendszert, amely akkor ma-
kodéképes, ha az Gsszes eleme j6 (a kovetkez6 fejezetben latni fogjuk,
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hogy az ilyen rendszert megbizhatdsagi szempontbdl soros rendszernek
tekinthetd). Az ezt leiré Boole fiiggvény:

Yo =1, ha (x, =) A(x, =1)A(x, =1) (7-3)
Vegylik észre, hogy az
Yo =x -x, x; (7-4)

Osszefuiggés is igaz. Ez az {rasmod egyben szamitasi eljarast is ad. Mindez
az indexek 6nkényes, de lathatéan igen célszerd megvalasztasanak kedve-
z6 kovetkezménye.

A Boole tipust rendszerfiiggvény bemutatasara egy masik példa lehet
egy olyan két-egységes rendszer, amelyik akkor mikodéképes, ha legalabb
az egyik eleme j6. Az ilyen (parhuzamos) rendszerre a fiiggvény:

Y, =Lha (x, =1)v(x, =1) (7-5)

Ebben az esetben a rendszerfuggvényt a soroshoz viszonyitva kevésbé
egyszerl aritmetikai muvelettel lehet atirni:

YP=1—(l—x1)-(l—x2) (7-6)

A Boole-modellel kezelheté egységek alaptipusai az el6z6ekben bemu-
tatott soros és parhuzamos struktiraju rendszerek és az ilyen struktdaraja
részrendszerekbdl felépilé olyan nagyobb rendszerek, amelyek a rész-
rendszerekbdl soros és/vagy parhuzamos struktiraval létrehozhatok. Az
ilyen rendszereket a tovabbiak soran kanonikusnak nevezzik. A kanoni-
kus strukturakkal gyakran nagyobb rendszer részrendszereként talalkozha-
tunk

7.3.2. Kanonikus strukturak vizsgalata

7.3.2.1. Altalanos megjegyzések

A megbizhat6sagi blokkdiagram alapjan torténé megbizhatdsag-vizsgalat
tipikus alkalmazasi tertlete a kanonikus rendszerek vizsgalata. Ezek meg-
bizhatésagi analizise altalaban sokkal egyszertibb mint az altalanos, bonyo-
lultabb struktaraké. Ezért a rendszerek iterativ tervezése, fejlesztése soran
célszerd mint kozelitést alkalmazni olymoédon, hogy a feladatot az elsé
lépésekben valamelyik kanonikus strukturaja egyszertibb modellel probal-
juk megoldani és a sziitkségnek megfeleléen a tervezés tovabbi finomita-
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sakor folytatddhat a fejlesztés a késébbiek soran targyalasra kertls egyre
bonyolultabb modellekkel.

A soros-parhuzamos megbizhat6sagi struktarat a szokasos médon ab-
razoljuk a megbizhat6sagi modellben. Ez az 4brazolas azonban semmi-
képpen nem aramkori kapcsolatot vagy funkcionalis blokkdiagram szerinti
,,kaszkad—parallel” Osszekottetést jelél, hanem a megbizhatdsagi modellen
alapul6 logikai ,ES”, illetve ,,VAGY” kapcsolatra utal. A soros és parhu-
zamos rendszer megbizhatésagi blokkdiagramjat a kovetkezé 7-3. abra
mutatja:

—{at{s — -

7-3. abra: Soros és parhuzamos rendszer megbizhatésagi blokkdiagramja

A soros struktura tipikus példaja a kaszkadba (sorban egymas utan) kap-
csolt egységek (példaul jelfeldolgozé fokozatok) rendszere. Az ilyen elren-
dezés adta a ,,soros” elnevezést.

A funkcionalis és a megbizhatdésagi struktiara gyakran eltérs. Példaul
egy sinrendszerd elrendezésben az egységek a funkcioktodl, hibakritérium-
tol fuggben lehetnek akar soros, akar parhuzamos megbizhatésagi strukta-
rajaak. Vagy példaul két parhuzamosan kotott kapesold érintkez6i parhu-
zamos struktdrat alkotnak; ha csak olyan hibajuk 1étezik, hogy nem hoz-
nak létre Gsszekottetést bekapesolt allapotban, mig ugyanez a kapcsolo-par
soros strukturaju, ha csak olyan hibajuk lehet, hogy nem képesek kikap-
csolni (beragadnak). Ha egyik hibafajta sem zarhato ki, akkor nem lehet a
kanonikus modellt alkalmazni.

7.3.2.2. Soros rendszer

A legegyszertibb és leggyakoribb kanonikus struktira a soros. Az ilyen
rendszer definicié szertien akkor és csak akkor mukédéképes, ha vala-
mennyi eleme mikoéddképes. Egy N elemi rendszerre tehat:

Y, =1, ha (x,=1)A(x, =D)A(x;=D)A on (x=1)  (7-7)
Vagyis a soros rendszer akkor j6, ha az elsé eleme j6 ES a masodik eleme

is j6 ES a harmadik is és stb., azaz valamennyi j6. De a soros rendszer
mas moédon is definialhato:
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Y,=0, ha Ji: x,=0 (7-8)

Vagyis a soros rendszer akkor mikoédésképtelen, ha létezik olyan eleme,
amelyik mikoédésképtelen.

Az els6 definiciébol adéddéan — mint korabban mar lattuk — ez még
masképpen is irhato:

N
Ys = H X (7-9)
i=1
Tehat az elemek allapotindexeinek Gsszeszorzasaval is megkaphatjuk a
soros rendszer allapotindexét (hiszen ha csak egy zérus is van az elemek
allapotindexei koz6tt, akkor a szorzat zérus lesz).

Ha az elemek fiiggetlenek egymastdl, (ha minden elemre érvényes az,
hogy a meghibasodasi tényezbje nem fiigg egyetlen masik elem allapotatol
sem), akkor az allitasokhoz tartoz6 valoszinlségek 6sszeszorzasaval kap-
hatjuk a rendszerre vonatkozé ered6 valoszintséget. A fiiggetlenség nem-
csak a meghibasodasi, hanem a javitasi folyamatokra is értelmezhets és
ekkor az tizemképességek valoszinlisége szorozhatd Ossze.

Ha a rendszer soros, az egységek egymastdl figgetlen meghibasodasu-
ak és nincs javitas, a rendszer hibamentes mikoédésének valdszintsége az
egységek hibamentessége valoszinlségének szorzata (a soros rendszer
megbizhatdsagi fuggvénye):

N
R, =T]R;(®) (7-10)
i=1
Ha a rendszer soros, van javitas és az egységeknek nemcsak a meghiba-

sodasa, hanem a javitasa is fiiggetlen, akkor a rendszer tizemképessége
az egységekre vonatkozo értékek szorzataként szamithato:

dg(t)=T]d: (1) (7-11)
S6t az eredd K tartds tizemkészségre (készenléti tényezore)

N
K, =T]K; (7-12)
i=1
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Bizonyitas:
Az R(t) tiggvényekre felirva, de d(t)-re és K-ra is érvényes modon:

Ry (t)=Pr{Y(t)=1}= Pr{ﬁ[xi(t) = 1]} =

i=1

T1[ref0-1-TTR©

i=1

(7-13)

Ha nincs javitas és a meghibasodasi tényez6k allando értékaek, vagyis va-
lamennyi R(t) fiiggvényre

R.(t)=e™" (7-14)

akkor
N
R (t)=e™" ahol A =), (7-15)
i=1

Bizonyitas:

Altalanosan, idében viltozé meghibasodasi tényezére felirva:
t t
R, (t)=exp |:—.[7»i(t) dt} és R (t)= exp[—jks(t) dt} (7-16)
0 0

Utobbi alapjan:

R (t)= H{exp{—j A (1) dt}} = exp{—z‘iki(t) . dt} (7-17)
Tehat
A (=201 (7-18)

Ha A (t) = A, az id6td] fuggetlen édlland6 valamennyi k-ra, akkor Ag is
konstans:

A=, (7-19)

i

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 8 p



Mindség és megbizhat6sag A rendszerek megbizhatdsdganak modellezése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 87 p

és igy az elsé meghibasodasig varhaté j6 miikodési id6:

T, =— = (7-20)

Ez az egyszerli képlet a megbizhat6sagi szamitasok gyakotlati al-
kalmazasa soran szinte a leggyakrabban hasznalt 6sszefiiggés.

A konstans meghibasodasi tényezék (ratak) Osszegzése soran az allan-
ddsag tulajdonsaga megmarad, igy a nem Oregedd alkatrészekbdl felépitett
soros rendszer is megébrzi ezt a nem 6regedd tulajdonsagot (a hibafa elem-
zés kapcsan e kérdésre a 7.3.6.1 fejezetben még visszatériink).

Soros rendszer esetén az exponensek Osszeadhatdsaganak feltétele a
valészintiségek Osszeszorozhatésaga és az ehhez tartozé matematikailag
elvileg sziikséges feltétel a fiiggetlenség. Bar a masodlagos meghibaso-
dasok nem fliggetlen események, hanem korabbi meghibasodasok kévet-
kezményei, a soros rendszer allapotit mar nem befolyasoljak, hiszen a
soros rendszer barmelyik [egyetlen| elemének meghibasodasa rendszerhi-
bat okoz.

Minden tartalékolast, redundanciat nélkiil6z6 késziilék soros struktura-
ja. A kommersz haztartasi gépek, radiok, TV-k, telefonkészilékek stb.,
tehat az elektronikai ipar egyszeribb termékeinek megbizhatosaga ezzel az
egyszerii modszerrel szamithatd. A tovabbiakban targyalt modellekkel
Osszevetve lathat6 lesz, hogy a soros struktira rendszertechnikailag is,
elméletileg is, a szamitasi apparatust illetéen is a legegyszertibb megbiz-
hatésagi modell. Ebben az esetben nem kell mast tenni, csak az aktualis
meghibasodasi tényez&ket Osszegezni és ez az Osszeg a rendszer eredd
meghibasodasi tényez6jét adja, aminek reciprok értéke a rendszer varhaté
j6 mikodési ideje, s6t ha a javitas mindig teljes feldjitas, akkor egyben a
meghibasodasok kozotti j6 mikodési id6 varhato értéke is.

Megjegyzés: A biztonsagkritikus, nagy-megbizhatésagu berendezések
altalaban tartalmaznak redundanciat, ezért a soros modell a megbizhat6sa-
gl analizisikho6z kézvetlentl nem hasznalhat6!

Az Gn. nem ,,monoton” rendszerek esetében el6fordulhat, hogy egy
Ujabb hiba javitja a rendszer allapotat, az ilyen rendszereket is masképpen
kell modellezni, hiszen nem fiiggetlenek elemtek.
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A soros rendszerre vonatkoz6 Osszefiiggések ismeretében megallapithato,
hogy a rendszer eredé megbizhat6saga mindig kisebb, mint az Osszetevék
kozul akar a legkisebb, hisz értéke 1-nél kisebb valoszintségek szorzata-
ként adodik. Ugyancsak ebbdl a ténybdl kovetkezik, hogy a soros rendszer
megbizhatésaganak javitasat mindig ugy célszerti végezni, hogy a legkisebb
megbizhatésagt, vagy legnagyobb meghibasodasi tényezével rendelkezd
elemét kell jobbra cserélni. Ez az un. ,,leggyengébb lancszem” elvének
felel meg. A szamszerd 6sszefiiggések alapjan vilagos, hogy mindig a leg-
rosszabb elem felel6s az egész rendszer megbizhatésagaért.

| 7-2. példa:
| Egy soros struktarajd atviteli linc 6t egységbdl 4ll, ezek koziil négynek a
\ meghibasodasi tényezdje A = 1/T , az 6t6diké k - 4.
' 1) Ha k=1 (tehit az 6t6dik is egyforma a tobbivel), az elsé meghibasoda-
: sig varhato j6 mikodési id6:
1 T
TF S e—— = —
545

b) Ha k=10 (tehat az egyik elem tizszer rosszabb a tobbinél), az id6 kb. a
: harmadara romlik:

T;:;:l
14-14 14

¢) Ha viszont csak egyetlen eleme 10-szer er6sebb a lancnak, az az egész
: lancot alig teszi er6sebbé. Legyen k=0,1 , ekkor az els6 meghibasoda-
sig varhaté j6 mikodési idében ez csak kb. 22%-o0s javulast eredmé-
nyez:

A fentieket 6sszefoglalva egy soros rendszer megbizhatésaga jelentésen
javithatd, ha van olyan eleme, amelyiknek meghibasodasi tényez&je 1énye-
gesen nagyobb, mint a tébbi elemé és ezt az egyetlen elemet egy jobbra
cseréljik. Viszont egyetlen az atlagosnal jobb elem alkalmazasa nem biz-
tos, hogy szamottevé megbizhat6sig javulast eredményez. Ismeretes az
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un. Pareto-elv tulzottan leegyszerisitett alkalmazasa: eszerint az elemek-
nek a 20%-a hatarozza meg a rendszer ered6 megbizhatésaganak 80%-at.
Ez persze altalaban nem igaz.

7-3. példa:
Tovabbi példaként tekintsink egy n tagu soros rendszert, melynek egy-
mastol fiiggetlen részrendszerei kiillonb6z6 megbizhatésagiak. Ezek meg-
bizhatésag fiigevénye Ry, R,,..., R.. Javitsuk ugy a rendszert, hogy minima-
lis raforditas ellett ered6 megbizhatdsaga a kiindulasi x értékrél noveked-
j¢k egy kivant y értékre.

Jelolje az eredeti megbizhatosag értékeket x;, a javitott értékeket pedig
y.. Ekkor

XZXI‘XZ'...'Xn

Legyen y>x a fejlesztend6 rendszer ered6 megbizhatésaga. Keressiik a
raforditas minimumat az

n

Y=Y,"Y, - Y, =l_[(xi +8i)
i=1
feltétel mellett.
Rogzitett X, < X,,, értékek esetén a raforditas akkor minimalis, ha a
rendszer megbizhat6sag szempontjabol ,,egyenszilardsagi”, ekkor a meg-
bizhatésag-névekmények:

ahol 1=1,2...j; és

gy =...=¢g,=0¢ésa

jindexeta v; <y < v, egyenlétlenséggel lehet meghatarozni és itt

j+1

X.
i+1 4
Vi V; es
X.
1
v, =X valamint X, =1
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1. szampélda:
i Ha valamely fiiggetlen soros rendszer részegységeinek megbizhatdsiga
i rendre:

x, = 0,983; x, = 0,986; x, =0,987; x, = 0,991

x5 = 0,995; x, =0,997; x, =0,998; x, =0,999
 akkor mennyivel noveljitk az egyes megbizhatosagi értékeket, ha minimalis
 raforditis mellett y=0,974 eredé megbizhat6sagot akarunk elérni?

Kidolgozas:

évlzl‘g[xigo,9377 VZ:X—2~V ~ 0,9405

] i=1 2

v, = (;‘—3)2 v, = 0,9424 v, = X—J v, =0,9539

] 2

| v, = (;‘—SI v, = 0,9694 ( j v, =0,9792

] 4

| Vs <y < Vg, fgyx, +¢& =5 Y = 0,996
X6X7X8

A szitkséges névekmények pedig:

gzz(xl+5) x2~0996 0986 0010
& =(x,+&)—x, =0996- 0,987 = 0,009
& =(x,+&)—x,=0996-0991=0,005
& =(x,+&)—x; 0,996 -0,995= 0,001

. Vagyis az eredmény szerint a rendszer 6t legkisebb megbizhatosagu ele-
i mét kell javitani, hogy a kivant eredé megbizhatdsagi értéket elérjik.

1 2. szampélda:

| Legyen egy fiiggetlen soros rendszer elemeinek megbizhatésaga rendre

X, =0980 x,=0985 x,=0987 x,=0994
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: akkor mennyivel kell névelniink az egyes megbizhatosagi értékeket, hogy
: ha minimalis riforditis mellett y=0,98 ered6 megbizhatésigot akarunk
» elérni?

\ Kidolgozas:
iMinden egyes részegység megbizhatosagat noévelni kell, hiszen

X, < (‘/; = 0,995, tehit ¢ = (‘/;—Xi, vagyis
g =0,015 ¢ =0,010 ¢ =0,008 & =0,001

7.3.2.3. Parhuzamos rendszer

A legegyszertbb redundans struktara a parhuzamos, ennek a kanonikus
struktdranak a definicidja:

Y, =1, ha Ji: x, =1 (7-21)

1

vagyis a parhuzamos rendszer mindaddig mikodSképes, amig van leg-
alabb egy mikodoképes eleme. Egy N elemt rendszerre:

Y,=1, ha (x,=1)v(x, =1)v(x;=1)v.v (x4 =1) (7-22)

vagy
Y,=0, ha (x,=0)A(x,=0)A(x,=0)A..A (x,=0) (7-23)

A parhuzamos rendszer forrétartalékolt, ha valamennyi még mikédéké-
pes egysége folyamatosan muikédik, egyforman terhelt és az egységek
egymastol fiiggetleni]l hibasodhatnak meg. Ezért forrétartalékolas esetén a
fuggetlenség miatt:

N

K =1—Rp(t)=H[1—Ri(t)]=H[E(t)] (7-24)

i=1

Ha a rendszer forrétartalékolt parhuzamos és nincs javitas, a rendszer
hibamentes mikodésének valdszintsége az egységek hibamentességének
valészintiségébdl szamithato:

R,(t)=1 —ﬁ[l —R;(1)] (7-25)
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Ha a forrétartalékolt parhuzamos rendszerben van javitas és az egysé-
geknek nemcsak a meghibasodasa, hanem a javitasa is fiiggetlen, akkor a
rendszer tizemképessége az egységekre vonatkozo értékekbdl szamithato:

N
dp()=1-TJ[1-d;(D] (7-26)
i=1
S6t az eredd K, készenléti tényezdre is érvényes:

K, =1—1ﬁ[(1—1<i) (7-27)

i=l

Ha a forrétartalékolt parhuzamos rendszert alkotd egységek egyformak (ez
nem ritka eset), akkor a szorzas hatvanyozassa egyszerdsodik:

R,(t)=1-[1-R(®)]
d,(t) =1-[1-d®]" (7-28)
K, (t) =1-[1-K®)]"
Példaul egy kétegységes pirhuzamos rendszer esetén:
de)=1-[1-d,()]-[1-d,()]=d,(t)+ d,(¢)-d,(t)-d,(c) (7-29)
Ha nincs javitas:
R, (t) =R, (t)+R,(t) - R, (t)-R,(t) (7-30)

Ha pedig az egységek egyformak (ami a parhuzamos rendszerek esetében
nem ritka):

R, (t)=R,(t)=R(t) (7-31)
akkor

R, (t) = 2R (t) - R*(t) (7-32)
A virhat6 élettartam a (4-21) képlet alapjan:

T = R, (t)dt= 1’; (7-33)
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Bizonyitas:

] 0

T = [[2R (1)-R (1) ] dt = [[ 2¢7 =™ | dt =

2 1 3 1,5

A 20 20 A

(7-34)

ahola T, = 1/ az egyetlen elem élettartama.

Lathat6an a redundancia miatt ad6d6 nyereség idében csupan 50%, eny-
nyivel n6 az élettartam (a kétszeres koltség ellenére).

Altaldban N egyforma A meghibasodasi tényez6il egységbdl felépitett
parhuzamos rendszer esetén az elsé meghibasodasig varhaté élettartam,

T. =(1+%+%+...+%}% (7-35)
Bizonyitas:
A korabbiak szerint
R,(t) =1-F"(t) ahol F(t) =1-R(t) (7-306)

A A=4llandd feltétel esetén:

F
WO _ G = 21— F o) (7-37)
dt
amibdl
1
dt =————dF (¢t 7-38
TR0 (7-38)
Integralas utan:
N Ln-1 N1 i+t | N il
e O D)7 AR ¥y Y i NED)
A 1-F A0S A i+l AT 0,
vagyis tényleg:
1 &1
T.=—->» — 7-40
F= Zl (7-40)
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Vegylik észre, hogy parhuzamos struktura (forré tartalékolt parhuzamos
struktdra) esetén az egyforma egységek szamanak novekedésével egyre
kisebb mértékben né a rendszer varhaté élettartama: a masodik egy-
ség csak a sajat varhaté j6 mikodési idejének a felével, a harmadik csak a
harmadaval néveli az ered6 idét. Ez persze nem jelenti azt, hogy a meg-
bizhatésagot nem néveli a parhuzamos redundancia szamottevéen, az
elénydk kilondsen rovid ideig mikodtetett vagy javitott (karbantartott)
rendszerekben mutatkoznak.

| 7-4. példa:
' Négy egyforma forrotartalékolt parhuzamos egység részrendszert alkot.
i Mekkora a megbizhatosag és a meghibasodasig varhaté mukodési 1dé?

'R =1-(1-R)"' =1-(1-4R +6R* ~4R’ +R*) = 4R — 6R* + 4R’ R
| Ha tehat R(t)=e™, akkor
: R = 467 — g2 4 4o — g4

i Innen integraldssal ugyanazt az eredményt kapjuk, mint a fenti képlettel:

4 6 4 1 25
Tp = - + - =
A 2-A 3-h 44 12-A

TFP=l 1+l+l+l
A 2 3 4

A 7-4. abra mutatja az egy egységbdl all6 redundancia mentes rendszer és

vagy masképpen

a két és harom egyforma egységet tartalmazé redundans rendszer meghbiz-
hatésaganak id6fuggvényét. A vizszintes tengelyen az id6 az egységek var-
hat6 élettartamara normalizalt.

Az abrabdl is lathatd, hogy a parhuzamos tartalékolas elénye a rovid
ideja alkalmazasok esetében jelentés: minden egyes gorbe vizszintes érin-
tével indul:

dr, (D) _,

ha t=0 7-41
m (7-41)

Bizonyitas:
Fenti jellegzetesség két, illetve harom elembdl allé parhuzamos rendszerre
koénnyen igazolhaté médon teljesil:
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4 t(AY)
e e
= )
A ) egy egyseg
0.8 AN
N
N N
i “‘V\' \\ ’ 7’
AN két egység
0.4r N ]
N
~N
. ~ I
0.2 \\\ ] , ,
Tl TSR0 At harom egység

0 >
0 05 1 15 2 25 3

7-4. abra: Egy egység, illetve két és harom parhuzamos forrétartalékolt
egység megbizhatésaganak id6fuggvénye

(2) 2
dlz;’ =d(2RdtR )=2—2R|t:0=2—2=0
t=0
dr¢” d(3R-3R* +R?) )
= =(3-6R+3R%)| =3-6+3=0
dt |, dt =0

1
Ez azt jelenti, hogy ha t < e akkor els6 durva kozelitéssel teljesen hiba-

mentesnek vehet6 a rendszer. A rovid kiildetési ideji berendezésekben,
ahol a muakodési id6, kicsi, igen nagy megbizhatosag érhet6 el ezzel a
struktaraval. Az allandé feliigyelettel muikodtetett rendszerek esetében,

. . 1.
ahol a megel6z6 karbantartasok kozotti id6 kiesi: Ty < e illetve ha a

feligyeleti rendszer a hibat azonnal észleli és révid id6 alatt elharitja, sza-
mithatéan kis kockazattal izemelhet a rendszer, illetve adott kockizathoz
kiszamithaté a TMK-k maximalis id6koze.

 7-5. Példa:

" A rendszert két egyforma, A meghibasodasi tényezGji forrétartalékolt
egység alkotja, a javitds tervszert megel6z6 karbantartas, Ty 1d6 szerint
. periodikus. Szamitsuk ki, milyen gyakran kell karbantartani (ellendtizni és
+ kicserélni az esetlegesen meghibasodott egységet), azaz mennyi lehet ma-
| ximélisan a Tyy idS, ha a rendszer megbizhatésiga nem csokkenhet egy
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i adott minimalis hatarérték ala, vagy — mas széval — a rendszerhiba kocka-
i zata egy adott I =1-R_, értéknél nem lehet nagyobb?

Megoldas:
| Felhasznilva a kétegységes forrotartalékolds megbizhatdsagara rendelkezé-
. stinkre all6 id6figgvényt:

R®=2.R-R>  ahol R=¢™ T

A feladatban szerepl6 feltétel pedig:

R >R . =1-F

max

| Az R(t)-re vonatkozé masodfoku egyenletet megoldva az R valdszintségre
. egy lehetséges érték adodik:

R=1-/1-R_ =1-JF__

Ty
Ty :—%-1n(1—1/Fmax)= MTBF-In——

| Példdul ha MTBE = 1 [év] és F,,, = 1 [%], akkor
| Tyx = 0,104 [év] azaz kb. 1 hénap

Osszehasonlitasul hatdrozzuk meg az el6z6 példa eredményeinek felhasz-
naldsaval a redundancia-mentes esettel szemben jelentkez6 elényt.

| 7-6. példa:

Mekkora lenne az el6z6 rendszer megbizhatésaga redundanciamentes
i esetben, ha a fenti ideig (kb. egy honapig) mukédtetnénk feligyelet nélkal?

Megoldas:
Az elébbi példa adataival szamolva:

T
R(t)=e ™ ~1-A-T,, =1-—MK
(t) MK NTBE

=89[%]
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vagyls a rendszer megbizhatésagat 89%-r6l 99%-ra noveli a redundans
megoldas, azaz a kockazat a tartalékolt rendszerben 11%-r6l 1%-ra csok-
ken. Ezutan felmertl természetesen a gazdasagossag kérdése, 6ssze kell

i vetni a redundancia miatti koltségnovekedést a tobb hiba miatt keletkezé

kiesések koltségeivel.

A parhuzamos rendszerek meghibasodasi tényez&jének alakuldsara vonat-
kozdan megallapithat6, hogy ha csupa nem 6regedé elembdl épitiink fel
redundans rendszert, annak meghibasodasi tényez6je mindenképpen id6-
fiiged lesz, tehat a redundans rendszerek minden esetben 6regedd jellegl-
ek (lasd a 7-19. abra kapcsan a 7.3.6.1 fejezetben mondottakat).

Parhuzamos rendszert 6nmagaban csak igen kivételes esetben lehet
létrehozni. A parhuzamos tartalékolasu rendszerek gyakorlati megvalosita-
sahoz altaldban sziikség van olyan tovabbi egységre is, amelyik a meghiba-
sodott egységet kiiktatja és a még mikods operativ egységek kozil a so-
ron 1évé tizemképes egységnek adja at a rendszer funkciéjat. Olyan rend-
szer, amelyik csak parhuzamos operativ egységekbdl éptl fel, kz6s egy-
ség(ek) nélkil, csak ritkan fordul el6 (példaul alkatrész-szintd redundanci-
aknal), mivel a logikailag parhuzamosan kapcsol6dé operativ egységek be-
és kimenetét altalaban nem lehet egyszerGien aramkorileg parhuzamosan
kapcsolni. Ezért is kell olyan k6zos egység, amelyik érzékeli, ha a funkcio-
nalé egység meghibasodott és helyette egy masikra kell atkapcsolni. Ezen
kivil lehetséges, hogy az operativ egységeket ellatd tapegység is kozos,
tehat a rendszernek t6bb logikailag soros, k6z6s eleme is lehet. Ezért par-
huzamos struktaraval altaldban nagyobb rendszerek részrendszereiként
talalkozunk csak.

A kozos egységet tartalmazé tartalékolt rendszereket altalanosan ér-
telmezve lehetnek:

o forro-tartalékoltak,
e csokkentett terheléssel mikodé tartalékolasuak (stand-by) rendszer és
e hideg-tartalékoltak.

A stand-by rendszerekben mindig csak egy egység funkcional, a t&bbi ter-
heletlen, vagy csokkentett terhelés és ezért a meghibasodasi tényezdje
rendszerint sokkal kisebb, mint az tizemben 1év6é. S6t a tartalék egység
lehet teljesen kikapcsolva is és ekkor meghibasodasa esetleg teljesen kizar-
haté. Ezt az utébbi esetet hideg tartalékolasnak nevezik. Az egységek fiig-
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gbsége miatt sem a csOkkentett terhelésd (stand-by), sem a hidegtartalékolt
rendszer nem kanonikus, modellezéstiket a 7.3.5. fejezetben targyaljuk.
Osszefoglalva: A kanonikus modellen alapulé szamitasi médsze-
rek csak a forrétartalékolasui rendszer megbizhatésagi analizisére
adnak lehet&séget, mivel csak a ,,forrd” tartalékolas esetén fliggetlen va-
lamennyi mikodSképes operativ egység meghibasodasanak valdszintsége
attél, hogy melyik egység latja el a rendszer funkcidjat és melyik a tartalék.

7.3.2.4. Osszetett kanonikus struktarak

A rendszer kanonikus jellege megmarad, ha csak soros és parhuzamos
részekbdl (részrendszerekbdl) soros és/vagy parhuzamos struktaraval épul
fel. Egy tartalékolt operativ részrendszert és egy soros k6z0s részrendszert
tartalmazo, soros struktirajd, nem javitott esetre altalaban az eredé meg-
bizhatésag:

R s (D) =R ()-R ()
ahol

* R () — az operativ egységekbdl feléptils pirhuzamos részrendszer
megbizhatdsaga,
o R (t) — pedig a koz6s (soros) egység(ek) ered6 megbizhatosaga.

A legegyszeribb ilyen Gsszetett rendszert mutatja be az alabbi példa.

{ 7-7. példa:

| Két operativ egységbdl és kozos egységekbdl (példaul tapegység, atkapcso-
 16) felépitett kanonikus rendszer megbizhatésagi modelljét mutatja a 7-5.
. abra. Példinkban a parhuzamos egységek bemenetei aramkorileg k6z6sit-
i het6k, a kimeneteket azonban nem lehet egyszeren Gsszekotni, oda egy
5 kapcsold funkcidju soros egységre van szikség, valamint a rendszerhez

 tartozik egy koz0s tapegység is. Itt O, és O, a két operativ egység, P az

i el6bbiekbdl felépiilé parhuzamos részrendszer, S a soros részrendszer,
- amelyet a K kapcsol6 és a T tapegység alkot.

Reredc’i (t) = RP (t) ’ RS (t)
Ry(t)=e™* ahol A =A, +A,
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O O:
T K K T
Oz 02

p =L |

7-5. abra: Két operativ egységes rendszer két kozos egységgel
R,(t) =R, (t) +R,(t) =R, (t)-R,(t)

R,(t)=e™" & R,(t)=e™"

' Az S index a soros (k6z6s) egységre, az 1, illetve 2 index a két operativ
1 egységre, K a kapcsolora, T a tapegységre vonatkozik. Ezzel

Reredé(t) _ e—(xl+ls)-t n e—(kz”‘s)'t _ e—(}»1+k2+ls)-t

i Legyen a két operativ egység egyforma erdsit6, megbizhatésaguk: R, a
i kapcsolé megbizhatésaga R, és az egyszertiség kedvéért az id6ben allando
. mindegyik, a tipegységet most figyelmen kiviil hagyjuk.

a) eset: lemondunk a redundans megoldasrol: R =R,
i b) eset: talalunk egy idealis (mindig hibamentes) kapcsolot: (R,=1)

R,(t)=1-(1-R,)" =2R, -R?

. Ez tényleg jobb lenne, mivel R, > R, de ilyen sajnos nem létezik.
1 ¢) eset: a redlis kapcsolés megoldast valasztjuk:

R, =R, -(2R,-R})

Ha a kapcsolé csak ugyanolyan megbizhatd, mint az erdsitSk:
R, =R, akkor

R, =2R;-R) <R,

ez tehat biztosan nem jobb, mint az egyetlen erdsités redundancia
mentes valtozat.
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: Indokolt kérdés: mennyi lehet legrosszabb esetben a kapcsolé megbizha-
| tésdga, ha a redundanciatél javulast varunk? A kovetelménybdl, azaz
. R, > R, -bol:
R, > 1 >R
k" 14 _ B\ 0
(2 - Ro)

| Lathat6, hogy ha a két er6sit6 nagy megbizhatésagy, akkor a kapcsolénak
 is igen jonak kell lennie, mivel egy rossz kapcsolé elrontana a rendszert.

»*

7.3.3. Javitott kanonikus strukturak

Figgetlen elem rendszerek esetében (ha az egyes elemek meghibasodasi
és a javitasi folyamatai nem fuggenek egymastol), az egységek megbizhato-
saga (hibamentes mikodésik valoszintsége) helyett az izemképességgel
kell szamolni, vagyis az t(t) figgvény helyére a d(t) figgvény keril. De
mint korabban lattuk, az allandé értékd készenléti tényezé igen jol kozeliti
az uzemképességet, igy az id6fiiggvény helyett gyakran a konstans készen-
1éti tényezokkel is szamolhatunk:

A soros (rész)rendszer készenléti tényezdje:

K =T]K, (7-42)
a parhuzamos (rész)rendszerre pedig irhato:
K,=1-T]0-k,) (7-43)

ahol K, az operativ egységek kozil a k-adik készenléti tényezdje.

7.3.4. Egyforma elemekbdl felépitett kanonikus struktarak

A kanonikus struktaraja (rész)rendszerek egyik megvaldsitasa, amikor a
rendszert N darab egyforma, a meghibasodasi folyamataban egymastol
figeetlen operativ egység alkotja. Példaul a stand by rendszer operativ
részét alkotd egységek gyakran egyformak. A tovabbiakban az Gsszefliggé-
seket a javitas nélkili rendszerekre irtuk fel. A fuggetlendl javitott esetben
azonos formaju Gsszefiiggések adodnak, mindGssze az R(t) fuggvények
helyére a megfelel6 d(t) fiiggvényeket kell irni. Lehetséges az id6ben al-
land6 készenléti tényezével is szamolni, az Osszefliggés erre vonatkozdan
1s hasonlé.
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Az egységek egyformak, tehat:
R,(1) =R, () =R,(t) =... = R (t) = R(Y) (7-44)

Ez esetben annak valészintisége, hogy az N-b6l éppen h egység hibas (N
2 h feltételezéssel), a Bernoulli-képlettel szamithato:

Py (1) = [Ej J1-r®T -[ROT™ (7-45)

ahol

(N] N (7-46)
h) (N-h)th!

Legyen a hibahatar ugy értelmezve, hogy a (rész)rendszer tizemképes, ha
h < M, azaz tzemképtelen, ha h > M. Ekkor a (rész)rendszer tizemké-
pességére irhato:

RN,M(t) = l\f PN,i(t) (7‘47)

Az ilyen strukturak specialis esetei az alabbiak:

e az N egyforma elembdl felépitett soros rendszer, ekkor M=1
e az N egyforma elembdl felépitett parhuzamos rendszer, ekkor M=N

e az N egyforma elembdl felépitett majoritasos (tObbségi szavazati
elven alapuld) rendszer, ekkor:

N +1
2

M= (7-48)

e ahol N paratlan szam, értéke a gyakorlatban rendszerint 3, vagy 5, azaz
M = 2, vagy 3. (Elvileg N barmekkora egynél nagyobb pératlan szam
lehet.)

Az N elemt majoritasos rendszer operativ részére érvényes Osszefliggés:

Z

-1

MN‘
%‘U

I
(=}

Rmajorités (t) = i (t) (7_49)
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A teljes rendszer megbizhatosaganak meghatarozasakor figyelembe kell
venni a szavazast és dontést végz6 majoritas-logika megbizhatosagat is.
Mivel ez utébbi egység strukturalisan sorosan kapcsolodik az egymassal
logikailag parhuzamosan kapcsol6dé operativ egységekkel, a rendszer ere-
dé megbizhatdsaga a szavazo logikai egység megbizhatosaganak és a az
operativ rész (majoritasos alapon szamitott) megbizhatésaganak a
szorzata:

Rrendszer (t) = RLE (t) ' Rmajorita’ls (t) (7_50)
Hasonl6 Gsszefiiggéssel lehet az tizemkésséget is szamitani.

Ko = K - K (7-51)

rendszer majoritas

A 7-6. abra a 3, az 5 és a 7 egységes majoritasos (rész)rendszer eredé meg-
bizhatésag fuggvényét és a redundancia-mentes esetre (azaz egyetlen egy-
ségre) vonatkozé fiiggvényt mutatja be az egység megbizhatosiga (R)
tugevényében. Az abran a jelz8szamok az egységek szamat (IN) jelentik.

A majoritasos rendszer csak R>0,5 esetben néveli a megbizhatésagot.
Az abrabdl lathato, hogy ha R<0,5 a rendszer megbizhatésaga kisebb az

egy egységénél.
Rmajorités(t) > R(t) ha R(t) > 0! 5

1

\ L
N
NN
N
W
NN
N
\

05

0 s B

7-6. abra: Majoritasos (rész)rendszerek megbizhatésag fliggvénye
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7-8. példa:

A 7-7. abra egy haromegységes (N=3) majoritasos (rész)rendszer id6figg-
vényét mutatja:

=2\ -3\
Rmajorités(t) = 3 € = 2- € t

és a redundanciamentes (N=1) megoldas id6fiiggvénye R(t) = e™ latha-
to: (A fenti képlet igazolasa korabban mar szerepelt.)

. . 0,7
Az r(t)=0,5-hoz tartozé t id6pont: t =
mivel 0,5=¢™, amibél In2=A-t
teht £, . () > 1(t) ha t<t
1 \
 \frgaes(M)
05 -
Ot
=07
0 07 1 A

7-7. abra: Hiromegységes majoritasos (rész)rendszer és a redundancia-
mentes valtozat megbizhat6sag-id6 figgvénye

A teljes rendszer megbizhatésaganak meghatarozasakor figyelembe kell
venni a szavazast és dontést végz6 majoritas-logika megbizhatosagat is.
Mivel ez utébbi egység strukturalisan sorosan kapcsolodik az egymassal
logikailag parhuzamosan kapcsolédé operativ egységekkel, a rendszer ere-
d6é megbizhatdsaga a szavazo logikai egység megbizhatosaganak és az ope-
ratfv rész (majoritasos alapon szamitott) megbizhatésaganak szorzata:

R rendszer (t) = RLE (t) ‘R maj (t) (7_52)
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1 7-9. példa

. A haromegységes majotitisos rendszer strukturajat a kovetkezs szemlélte-
Lt Itt Oy, O, és O; a harom operativ egység, LE pedig a szavazast végzé
majoritas-logika egység.

i Az operativ rész megbizhatosaga:

R = Py 0+ 2,0 = @ RO+ G j RO [1-RO)

vagyis
i Rmajorités(t) = 3 : Rz(t) - 2 : R3 (t) = 3 : 6_2“ - 2 . e_3M

ahol A az operativ egység meghibasodasi tényezdje.

> 01

T

Os

7-8. abra: Majoritasos rendszer struktdraja

Az els6 meghibasodasig varhaté mikodési id6 kevesebb, mint ami egy
i redundancia-mentes esetre (egyetlen egységre) adodik, még akkor is, ha a
logikai egység idealisnak tekinthetd.
' 3 2 5 1
= — = < PR

2L 3-A 6-A A

TF ,majoritas (t)

| Persze a logikai egység is meghibasodhat, jel6lje A’ a logika meghibasodasi
| tényezGjét. Ezzel a teljes rendszer megbizhatésaganak id6fiiggvénye:

_ —(2r+17)-t —(Br+rY)-t
Rrendszer (t) - 3 C B 2 €

: Tehat a mikodési id6 tovabb csokken (bar a valdsigban nem szamottevd
. mértékben, a gyakorlatban elfogadhat6 kézelités: L'=0, hisz A" << A).

»*
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| 7-10. példa:

. Otegységes majoritasos részrendszer megbizhatosag-idé fiiggvénye:

R, () =P, () + P, () + P, (1) =
@ RO + @ R - [1-R®)] + @ R'(t)-[1-R®] =
21-RO(t) — 42 - R*(t) + 21- R*(1)

Ha R(t) = e ™", akkor

21 42 21 42
TFmaj - . B . + . - .
5-0 4-A 3-A 60-A
*

7-11. példa:

. Hétegységes majoritdsos részrendszer megbizhatésag-idé fiiggvénye:

Rmaj(t) = P7,0(t) + P7,1(t) + P7,2(t) + P7,3(t) =

@ R7(D) + @ R [1-R(O)]+ @ R -[1-RE] +

7
+[3] RU)[1-RE)] =
35-R*(t) -84 -R°(t) + 70 - R°(t) — 20 - R'(t)
*
A tartalékolt parhuzamos egységek és a majoritasos rendszer operativ egy-
ségei nem mindig egyformak. Eltér6 hardver és szoftver alkalmazasa rend-
szerint noveli a megbizhatosagot (és persze a szamitisi munkat is). Vi-

szont egyforma egységekkel felépitett strukturaja részrendszerek mas
megoldasokban is el6fordulnak. Erre példa az alabbi.
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| 7-12. példa

Egy adott 16 bites memoria egység redundans megvalésitasban 6 check-
| bittel kiegésziil. Ezaltal egy hibajavité mechanizmus az egy bit hibat 6n-
muikodben kijavitani képes, két bit hiba esetén hibajelzést ad és automati-
: kusan leallitja a rendszert. Ketténél tobb hiba esetén hibasan tovabb md-
| kodik és rossz eredményeket szolgaltat. Legyen az egy bithez tartozé
meghibdsodasi tényez6: A.

: Mekkora a megbizhatésag, azaz mi a valdszintisége annak, hogy az
. egység hibtlanul mikédik (kett6nél kevesebb bit hibis): R(t) = ?

R(t) =P, (1) + P, (1) =

sz RP(t) + (122] RY(O)-[1-R()] = 22-R*(6) - 21- R*(1)

| vagy ha figyelembe vessziik, hogy R(t) = e, ezért
R(t) =22-¢7" = 21-e ™
. Innen az ehhez az allapothoz tartozé j6 miikodési idé:

43
462 - A

: A redundans struktira miatti javulis nem sok, ha csak a j6 miikodési id6
. szempontjabdl értékeljik, hiszen redundancia nélkil, 16 operativ bittel

1 T
N innen — = 1,49, tehat az id6tartam 50%-nal is

kevesebbet javul. (Raadasul itt még nem vettik figyelembe azoknak az
| egységeknek a megbizhatatlansagat, amelyek a hibajavitast és a hibajelzést
+ végzik. Amennyiben ezeket az egységeket nem tekintjik idealisnak — hi-
| szen a valésagban ezek is meghibisodhatnak — még kedvezétlenebb a
 helyzet).

: A redundans struktira révén elért latszolagosan csekély javulas, azon-
| ban csak a varhaté j6 miikodési idére vonatkozik. Igen nagy megbiz-
. hatésagu rendszer jon létre, ha r6vid id6k6zonként karbantarté hibaelhari-
| tast végeznek és az esetlegesen létrejott, de a rendszer mikodésében hibat
| nem okozo, egy bitnél nem tSbb hibat elharitjk.

' szamolva: T =
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A megbizhatésag minimalis értéke T periodikus karbantartasi id6
s esetén, ha A - T, <1, az e fiiggvény sorinak elsé hiarom tagjival koze-
litve adodik:

21-0-T.. )
R(TMK)zZZ{l—21~7»-TMK+(W)}_

21
22-A Ty )
—21-|:1—22-7»-TMK+(7MMK)}
21
| vagyis R(T, ) ~1-231-(A- T, )’

Fontos allapota a rendszernek, amikor a hiba: 0, vagy 1, vagy 2 bit. Ha
: kett6nél nem tobb hibas, akkor a rendszer vagy jol mikodik, vagy egyalta-
lan nem mukoédik, azaz nem mikodik hibasan. Bz az allapot a felhasznald
| részére kedvez6bb annal, mint egy hibas tovabbmiikodés. Jelélje ennek az
 dllapotnak a valészintségét P,.

Pz(t) = Pzz'o(t) + Pzz'l(t) + P22’2(t) =
=R()+231-e™ - (1-e™)
az ehhez tartozo mikodési ido:

231 440 210
= + +
20-A 21-A 22-A

E Tll

i és innen — = 37
: T

»*

7.3.5. Altalanos strukturak

A bonyolultabb rendszereket nem lehet a kanonikus struktarakkal model-
lezni. A rendszer nem kanonikus,

a) ha nem soros/parhuzamos strukturdju részek soros/parhuzamos
kombinacioja

b) ha ketténél tobb allapottal kell a rendszert jellemezni

¢) haarendszer elemeit kett6nél tobb allapottal lehet csak 6l jellemezni
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d) ha az elemek meghibasodasa nem fiiggetlen egymastol
¢) ha a javitas eseménykovets és nem kizardlag az lzemképtelenséget
kovet6 teljes felajitas.

A szamitasi modellek kore t6bb iranyban is bévithets. A tovabbiakban két
modszert ismertetink, amelyek koziil megoldast adhat:

e 2 teljes valoszinlség tétele — fleg az ), b) és ¢) esetben,
e az allapottér modell — f6leg a d) és ¢) esetben.

ad a)

El6fordul, hogy a rendszer egyes részeinek muikodésére csak adott kortl-
mények koézott van szitkség, adott meghibasodasok esetén a funkcionalis
struktira megvaltozik és ez soros/parhuzamos modellel mar nem irhatd le.

ad b)

A rendszer hibas allapotai koz6tt kulonbséget kell tenniink, ha azokat nem
egyforman javitjak (javithatok), ha nem teljes tizemképtelenséget okoznak,
csak a rendszer egyes funkcidinak vagy a teljesité képességének korlatoza-
sat eredményezik.

ad ¢)

Nem célszert valamennyi alkatrészre csak egyféle rossz allapotot értel-
mezni, ha a rendszer allapotatdl figg az, hogy az adott tipusu hiba milyen
hatast okoz.

ad d)

A tartalékolt egységek meghibasodasi folyamatat (meghibasodasi tényez6-
jét) gyakran befolyasolja mas egységek allapota, ilyen a hideg és a csckken-
tett terhelésd tartalék, vagy az tzemi terhelések eloszlasanak megvaltozasa
egyidejileg mikods egységek esetén.

ad ¢)

A javitasi stratégia sokféle lehet. Nemcsak tizemképtelenség esetén és nem
minden hibanal egyenlé intenzitassal és egyforma végcéllal (teljes feldjitas,
vagy csak a hibdk szamanak csékkentése) javitanak.

7.3.5.1. Hidegtartalék

Azt a redundans, parhuzamos tartalékolasu (rész)rendszert, amelyben
mindig csak egyetlen egység mikodik és a tartalékban 1évé tobbi nemcsak
terheletlen, de ki is van kapcsolva és ebben az allapotban (a modell kézeli-
tése szerint) teljes biztonsaggal kizarhaté a meghibasodasa, hidegtartaléko-
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lasnak nevezik. Ez a rendszer azért nem kanonikus, mivel az egységek
meghibasodasi folyamata fiigg mas egységek allapotatol.

i =]
S

TAPEGYSEG

7-9. abra: Haromegységes hidegtartalékolt rendszer

A 7-9. abra egy harom egységes hidegtartalékolt rendszert mutat be, ahol
kezdetben az A egység mukdodik, annak meghibasodasakor a B, majd a C
veszi at a funkciot. Az atkapcsolok nemcsak az operativ egységek be- és
kimenetét, de a tapellatast is valtjak, a kapcsolok meghibasodaskor késede-
lem nélkil egyszerre kapcsolnak. Kézenfekvd, hogy ebben az esetben a
rendszer tizemképessége a harom egység j6 miikodési idejének Gsszege:

T, —L+L+L (7-53)
Y W S )

A B C

3
Ha pedig az egységek egyformak: 4, = A, = A. = A, akkor TFH = x
N egyforma egységre:

=— (7-54)

A megbizhatésag id6fiiggvénye Poisson-eloszlast mutat. Annak valdszinG-
sége, hogy t id6 alatt egyforma hidegtartalékolasu egységbdl h-nal nem
tobb hibasodik meg:

(7-55)
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A 7-10. abra a At fuggvényében mutatja be ezt az Osszefuggést. Az ,,17
index( gorbe a tartalék nélkiili: R(t) = e ! , a,,2” indexd gbrbe az egy
hidegtartalékot tartalmazé (tehat sszesen kétegységil) eset, a,,3” indexd a
haromegységes és igy tovabb.

1

Tt

05

7-10. abra: Hidegtartalékolt (rész)rendszerek
megbizhatdsag-1d6 fiiggvénye

Az ilyen rendszerek megbizhatésaga a 7-11. abra alapjan jellemezhetd,
ahol H a hidegtartalékolt részrendszert, K a kapcsolokat, T a tapegységet
jelenti.

—1 H K T |—

7-11. abra: Hidegtartalékolt rendszer

| 7-13. példa

Egy négyegységes hidegtartalékolt részrendszerben az elsé egység meghi-
. basodasakor iizembe 1ép a masodik stb. A részrendszer addig tizemképes,
. amig négynél kevesebb meghibasodas van. Ha az egységek egyformak, a
i meghibasodasi tényez&jik A.

4
TFHZX €s
2 3 A
R () =¢™ 1+k-t+(7“'t) +(7"t) +(7»-t)
2 6 24

»*
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7.3.5.2. Kvazi redundanciak

Szigortan értelmezve: a soros strukturaju rendszer barmelyik elemének
meghibasodasa a rendszer mikodésképtelenségét eredményezi. Ez a mo-
dell valéjaban egyszerisité kozelitése a valésagnak, mivel az ilyen rendsze-
rek altalaban nem teljesen redundancia-mentesek: a soros strukturaju el-
rendezések gyakran tartalmaznak redundanciat. Az alkatrészek specifikacié
szerinti hibakritériuma rendszerint szigorubb, mint az alkalmazasbol ado-
do érték, a készilék mikédéképes maradhat, ha egyes elemeknél a para-
méterek kilépnek a specifikalt tdrés tartomanybol. A funkcionalisan par-
huzamos redundanciat alkoté elemek viszont gyakran nem valamennyi
el6fordulé hiba esetén ténylegesen redundansak, adott hibanal sorossa
valnak megbizhatdsagi szempontbodl.

Egyrészt tehat egyes redundancia-mentesként kezelt rendszerekben
rejtett redundancia van, masrészt egyes tartalékolt struktarak csak kvazi
redundansak. A megbizhatésagi szamitasok és a gyakorlati tapasztalatok
kozott bizonyos ellentmondast jelenthet, ha ezeket a rejtett és kvazi re-
dundanciakat figyelmen kivil hagyjuk a szamitasok soran.

A meghibasodasokat ebbdl a szempontbdl két csoportra célszer( osz-
tani: okozhatnak passziv és aktiv hibat.

A passziv hiba ,kiesés” jellegt, tehat mintegy az adott elem hianyat
jelenti. Az ezzel a fajta hibaval meghibasodott egység a rendszer szem-
pontjabdl nem létezik. Ilyen példaul, ha sinre kapcsolodo egységek koziil
az egyiknek szakadas jelleggel sztinik meg a kapcsolata sinnel. Ez esetben a
rendszer Gizemképes maradhat, ha az adott egységbdl még van a sinre csat-
lakoz6 tartalék.

Aktiv hiba esetén az egység hibaja a rendszer mikoédésében zavart
okoz. Ebben az esetben hidba lenne az adott egységbdl tartalék, a rendszer
minden képen muikédésképtelenné valik, tehat a parhuzamos tartalékot
képez6 elem megbizhatdsag szempontjabdl sorossa valik. Ilyen példaul, ha
a sinre kapcsolodoé egységek kozil az egyik zarlat jelleggel hibasodik meg.
A kétféle hiba egység szinten altalaban leszakadas (open tipusa hiba) és
révidzarlat (short tipusu hiba) formajaban jelentkezik (példaul k6zos sinre
kapcsolodé redundans parhuzamos egységeknél). Alkatrész szinten tarta-
lékolas nélkuli esetben legfeljebb a masodlagos meghibasodasok szem-
pontjabol van értelme a kétféle hibat megkilonboztetni (példaul a révid-
zarlat tovabbi meghibasodast okoz, a szakadas nem). Tartalékolt (redun-
dans) alkatrészekkel megvalositott aramkorben a kapcsolastol fliggben a
szakadas és zarlat egyarant lehet passziv és aktiv hiba is.
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A problémakor illusztralasara szolgalnak az alabbi példak. Egy lehetsé-
ges analizist a 7.3.5.3 fejezet tartalmaz.

| 7-14. példa:

Egy aramkorben a kapcsolot a megbizhatosag novelésére megkettézik. A
| két kapcsolot lehet sorosan is, parhuzamosan is kétni. Ha parhuzamosan
. vannak kotve, a zérlat (dllandéan bekapcsolva marad) aktiv hibaként je-
' lentkezik, a szakadas (nem tud bekapcsolni) viszont passziv hiba. Ha a két
kapcsolot sorosan kotik, pontosan forditott a helyzet.

7-12. abra: Megkett6z6tt munkaérintkez6

, *

| 7-15. példa:

| Kozos tapvezetékre kapcsolédé funkcionalisan parhuzamos egységek a
. gyakorlatban csak kvazi redundinsak, mivel ki kellene zirnunk a tipvo-
' nalnak altaluk okozhaté tulterhelését, zarlatat. Utobbi esetben soros struk-

tarat alkotnak megbizhatésag szempontjabdl akkor is, ha funkcionalisan
. parhuzamosak lennének (7-13. abra.

[~ ] [ ]

7-13. abra: Sin strukttra

»*
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| 7-16. példa:

i A szamitas részletezése nélkul: T, =

Egy tobbféle szolgaltatast add, soros rendszerben rejtett redundancia ke-
letkezik, ha az tartalmaz olyan elemeket, egységeket, amelyeket a rendszer
ritkan hasznal, amelyek muikodésére csak kis valoszintiséggel van sziikség.
Az ilyen, ritkan hasznalt elem kiesése (passziv jellegli hibaja) csak akkor
okozza a rendszer mukodésképtelenségét, ha éppen szikség lenne ra.
Ilyen esetben a hibakritériumot vagy az alkatrész meghibasodasi tényez6jét
lehetne modositani: az alkalmazasbol adédé sziikségesség mértékében
aranyosan csokkenteni. Ezzel a realitasokhoz jobban illeszkedé megbizha-
tosagi adatot kapnank, azonban az nem a késztlék specifikacio szerinti j6
allapotahoz, csak az adott alkalmazashoz tartozo6 adat lenne.

Példaul ilyen egy villamvédelmet szolgalé talfesziltség-levezetd alkat-
rész, aminek ,,hiany” jellegd meghibasodasa nem deril ki az elsé villaim-
csapasig. Ha a tulfesziiltség levezet6 zarlatat ki lehetne zarni, akkor ezt az
alkatrészt a szamitasokban teljesen figyelmen kivil hagyva realisabb koze-
litést érnénk el, mint ha a teljes meghibasodasi tényezgjével vennénk sza-
mitasba.

»*
7-17. példa:

Kétegységes forrotartalékolt rendszer egységeinél értelmezhets passziv és
aktiv jellegti hiba. Az adott példa szerint egy adott egység aktiv hibajat
nem koévetheti passziv, illetve forditva és rendszerhiba esetén van teljes
felujitas.
A=A, +2,
ahol A, az aktiv,
Ap a passziv jellegl hibdhoz tartozé meghibasodasi tényezd.

A problémakorhéz tartozé szamitas a késébbiek soran ismertetésre keriilé
eljarast igényli, (lasd a 7.3.6.3 fejezetet).

(1+2-a)
2%
*
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| 7-18. példa:

Az aramkori kartyak nagy részén a taparamkor szirésére tobb szirékon-
denzatort alkalmaznak. Egy-egy ilyen kondenzator jelentés mértékd kapa-
citascsOkkenése, sét teljes hidnya (szakadasa) gyakran nem eredményez
semmilyen hibat. Persze barmelyik kondenzator zarlata mikodésképtelen-
né tenné az aramkort.

Legyen a kondenzator meghibasodasi tényezoje:

Ao =M, + A,

ahol A, —a zirlathoz (és az dtvezetd dram erds novekedéshez) -,
Az — a szakadashoz (és a jelentSs kapacitas csokkenéshez) tartozo
érték.
A kartyan 1év6 n darab kondenzator barmelyikének zarlata a kartya tizem-
képtelenségét okozza. Ennél kevesebb, m<n darab kiesése viszont még
nem. Az ezekbdl adodé eredé meghibasodasi tényezo:

A=n-L,+(n-m)-A

Sz

ésezzel A <n- A,

Az m/n arény csak kozelitésekkel becsiilhetd.

»*

7.3.5.3. A teljes valosziniiség tétel alkalmazasa

A kanonikus médszerrel nem kezelhet6 struktiarak kozil tobb analizalhato
a teljes valoszinlség tétel segitségével. Ilyenek a ketténél tobb allapottal
leirhat6 elemekbdl feléptlé rendszerek és a soros-parhuzamos struktura-
val nem modellezhet6k. Utobbiak két alaptipusa: a hid struktara és azok a
funkcionalis modellek, amelyekben egy adott egység olymddon szerepel
tobb helyen, hogy a megbizhatésag strukturaban nem vonhat6 Gssze. Az
alabbiak példakat mutatnak be az alaptipusokra.

Az alkalmazott jel6lések:

Pr{A} annak a valészintsége, hogy a vizsgalt objektum az A dllapotban
van. (Példaul, hogy a rendszer tizemképtelenné valt.) Az A allapot fiigg
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a B, B,...B, eseményektdl. (Példaul, hogy a rendszert alkoté valame-
lyik adott elem zarlatos lett.)

Pr{A| B} az A feltételes valoszintisége a B, feltételre vonatkoztatva. (Pél-
daul annak valészintsége, hogy a rendszer tizemképtelen, ha az adott
eleme zarlatos.)

A teljes valoszintség tétel szerint:
Pr{A} =Y Pr{A[B]-Pr{B (7-56)
i=1

ha B; és B, egymast kolcséndsen kizarjak Vi # j-re,
és B, B,...B,, az adott elemre vonatkozdan a teljes eseményteret lefedik,

azaz iPF{Bi} =1
o1

(Példaul B, = az elem j6, B, = passziv hibaja van, B; = aktiv hibija van és
az elemnek e harmon kiviil nem létezik tobb allapota.)

| 7-19. példa:

Egy jelfogé megbizhatésaganak névelése érdekében két egyforma munka-
érintkez6iét (B, B’) parhuzamosan kapcsolva megkettézik (7-12. abra).

: Parhuzamos kapcsolas esetén az elem passziv hibajat jelenti, ha az nem
i tud zarni és aktiv hibajat, ha nem tud bontani (zarlatos lett). Soros kapcso-
las esetén forditott a helyzet: aktiv a hiba, ha nem tud zarni (szakadt lett)
és passziv, ha nem tud bontani (zarlatos lett).

A megkett6zott érintkez6bdl allé ,,rendszer” mikodoképessége az A
| esemény. A két egyforma elem koziil 6nkényesen kivalasztva az egyiket

(E) annak harom allapota alkotja a feltétel rendszert. (B1 = az érintkezé
jo, B'2 = passziv hibdja van, B'3 = aktiv hibdja van és e hirmon kivul
: nincs tobb allapota.)

Pr {A|Bl} =Pr {Bl} -Pr {BZ} (az egyik j6, a masik 0, vagy passziv hibas)
Pr {A |B2} =Pr {Bl} (az egyik passziv hibas, a masik j6)

Pr {A |B3} = 0 (ha az egyik aktiv hibas, akkor a rendszer nem lehet j6)
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Pr{a} =Pr{B}-|Pr{B} +Pr{B,}|+Pr{B}-Pr{B}+0

i

1 A kétérintkez8s rendszer megbizhatésaga a redundancia-mentes (egyérint-
1 kez6s) megoldas megbizhatésagara vonatkoztatva:

Pr{A}

W:Pr{Bl}+2-Pr{Bz} =

:1—[Pr{B2} +Pr{B3}] +2-Pr{B,} =
=1+Pr{B,} -Pr{B,}

Tehat, ha Pr{B,} > Pr{B,}, akkor a redundans megoldis eredményes. Ha
\ nem, akkor kar volt a két érintkezGt parhuzamosan kapcsolni. Nyitott
| jelfogok, kisterhelést kapesolok esetében a megbizhatésigot noveli a par-
i huzamos kapcsolas, de védégazas (reed) jelfogok, vagy diddaval megvalo-
sitott kapcsoldk esetében nem, mivel ott Pr{B,} < Pt{B,}. Igy ilyenkor a
. soros kapcsolas néveli a megbizhatésagot, mert ekkor (a hasonld szamitas
mell6zésével):

Pr{A}

W =1+Pr{B,} -Pr{B,}

; *
| 7-20. példa:
{ AV és a W pontokat sszekotd tavbeszélé haldzat kétiranyt forgalomra

: alkalmas A, B, C, D, E szakaszokbol redundinsan épiil fel. A C hidag, a
i 7-14. abra szerint.

B E

7-14. abra: Hid modell-1.
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A forgalomiranyitas alapesete az AD utvonal. Meghibasodas esetén a BE
. pathuzamos 1t a masodlagos. Az A és E, vagy a B és D dgak egyidejt
. hibdja esetén a C hidag segitségével bonyol6dhat le a forgalom a még m-
kodéképes B és D vagy A és E agakon.

: Ha C ag nem mukédik, akkor a 7-15. abra szerinti a struktara, ha C-re
is szitkség van, akkor a 7-16. abra szerinti.

A D

B E

7-15. abra: Hid modell — 2.

A D

B E

7-16. abra: Hid modell — 3.

' Itt B, = C nem iizemképes, Pr{B,;} = 1- R,

: B, = C tizemképes, Pr{B,} = R

Ry =(1-R¢):[R,-Ry+Ry Ry =R, Ry Ry R [+
4R -[(R, +R,—R, ‘R,)(R, +R, —R, -R, )]

*

7-21. példa:

{ Ha a két — 7-17. 4bra szerinti — C jeld egység azonos, a feltételes valdszi-
| nliségek itt is az el626 példa szerintiek: a C egység két allapotanak megfe-
i lel6en.
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e
4@ | D |

L5 ¢ 5]

7-17. abra: Hidmodell 4.

R, =(1-R.)-(R,-R,)+R.-(R,+R,—R,-R;)-(R, +R,—R,"R,)

eredo

. *
| 7-22. példa:
1 Koéz6s sinre kapcsol6do két egyforma egységbdl allé redundans részrend-

szer, ahol az egységek a fent leirt haromféle allapottal (kétféle hibaval)
jellemezhetdk, javitas nincs.

Az egységek egyformak, allapotindexeik:

x=0 : j6 allapot, ennek valdszintsége: Py(t)

. x=1 : passziv hiba van, ennek valdszintisége: P,(v)

x=2 : aktiv hiba van, ennek valészintisége: P,(t)

. Az allapotvektor: X = [X,,X5]
. A rendszer-fiiggvény: Y(X)

| A rendszer allapotindexei:

Y=0: izemképes, ennek valoszintsége: r(t)

1 Y=1: mikodésképtelen, ennek valdszintisége: 1—r(t).

Y=0, ha X=[0,0]v X=[0,1] v X=[1,0]
| Ez alapjan a rendszerre irhato:

r(0)=[R0]*+2-R©®)-R)

| 7-23. példa:

1 A repul6gép pilotija és masodpilotija rendelkezik a sisakjdhoz szerelve
egy-egy mikrofont és fejhallgatét tartalmazo (B, és B,) egyforma egység-
 gel, ezek az sajit egyforma erésitsjikon (E, és E,) kapcsolédnak a radié
+ ado-vevd késziilékhez (R). A sisak-egységek meghibasoddsa esetén van
egy kozos kézibeszéls (K) is és ez barmelytk mikodéképes erdsitén ke-
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' resztiil csatlakozhat a radidhoz. (Ez egy olyan rendszer, amelyik azért nem
: kanonikus, mert az egyik egység a rendszer struktirajaban — megbizhaté-
. sagi modelljében — két helyen szerepel). A rendszer vazlatit a 7-18. abra
mutatja.

: Mekkora a rendszer R(t) megbizhatésaga, ha az E erdsit6ké Rg(t), az
' R radiéé Ry(t), a B beszElS egységeké Ry(t). Legyen a feltételrendszer a
| kozs egység jO és rossz allapota, az ezekhez tartozo valdszinliség: Rg(t),
illetve 1-Rg(t). A hibakritérium pedig az, hogy egyik piléta sem tud kom-
 munikalni.

R(t):RK (t)'[zRE (t)_Ré (t):I'RR (t)+
+[1=Ry (1) ][ 2R, (¢)- R, (£)— R (¢)- R: (¢) |- R (¢)

B, E;
K { R ——
B, Ex

7-18. abra: Példa redundans struktarara

7.3.6. A Boole-modell alapjan végzett vizsgalatok gyakorlati
eljarasai

7.3.6.1. Hibafa elemzési médszer

1. A modszer elvi alapjai, a hibafa felillitisa

A hibafa elemzés, FTA = Fault Tree Analysis, igen attekinthet forméaban

teszi lehetévé a rendszer megbizhatdsagi szempontbdl torténd elemzését.

A Boole-féle megbizhatésagi modszerek elterjedésével olyan grafikus ab-

razolasi modot fejlesztettek ki, mellyel a mérnoki szemlélet szamara atte-

kintheté formaban abrazoljak az elemek és a rendszer meghibasodasanak

kapcsolatat. Mivel ez a modell a Boole-féle megbizhat6sagi modell alapjan

all, ezért az olyan rendszereknél, melyeknél tobbféle rendszerallapot el6-

fordulhat, minden vizsgalandé eseményre (akadalyozo- vagy veszélyes

hiba, zarlat vagy szakadas stb.) kiilén hibafat kell meghatarozni. Igy ezt a
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moédszert a vasuti automatikaknal, de egyéb biztonsagi terileteken,
atomerémuivi-, katonai alkalmazasoknal is jol felhasznaltak. A fa struktdra
révén ez a modell kénnyen tovabbfejleszthetd, de elénye még, hogy a mi-
szaki rendszerrel nem téveszthet Ossze — ami az egyszerl megbizhatosagi
helyettesit6é képrél nem mondhaté el egyértelmiien.

A hibafa médszer kiindulépontja a nemkivanatos célesemény, a rend-
szer meghibasodasa. Ehhez minden lehetséges okot meg kell hatarozni —
amihez természetesen jol kell ismerni a vizsgalando rendszer mikodését.

A hibafa médszer értékeléseként a kévetkez6ket mondhatjuk:

e a hibafak felallitasahoz a rendszerek mukodésének és a hibamecha-
nizmusok alapos ismerete sziikséges,

e a vizsgalat célja és a vizsgalt események terjedelme kozott ésszert
kompromisszumot kell talalni,

e terjedelmes rendszerek esetén a hibafak manualis felallitdsa igen mun-
kaigényes,

e a biztonsagi rendszerek vizsgalatakor altalaban tobb hibafat kell felalli-
tani.

Fentiekbdl kévetkezik, hogy a hibafak felallitasat lehetSleg annyira forma-
lizalni kell, hogy azt szamitogép segitségével lehessen végezni. Erre vonat-
kozéan mar vannak konkrét megoldasok, de altalaban bonyolult rendsze-
rekre még nem.

2. Matematikai szamitdsok

A hibafa felallitis utan a koévetkezd 1épés a megbizhatdsagi vizsgalatok
szamara alkalmas matematikai modell kivalasztisa. Az ES- és VAGY-
tagokra megfogalmazhaték a feltételek, amelyek aztin kénnyen altalano-
sithatok.

VAGY-tag

Meghibasodas akkor kévetkezik be, ha vagy az egyik, vagy a masik tag
meghibasodik. Eszerint ebben az esetben soros rendszerrdl van sz6. Ami-
bél kovetkezik, hogy:

Foacy = F1(t) +E (®) - Fl(t) -, Q) (7-57)

Egy n eseménybdl all6 VAGY tag esetén a kévetkez6 Gsszefligeés adodik:
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Foay =1- H [1 - Fl(t)] vagy Ry oy = H Ri(t) (7-58)
i=1 i=1

ES-tag

Meghibasodas akkor 1ép fel, ha két elem esetén az E1 és E2 egyarant
meghibasodik. Vagyis ebben az esetben parhuzamos rendszerrél van szo,
amelyre a kovetkez6 Osszefiiggések adddnak:

(O =E@®- - E®) (7-59)

Valamely n eseménybdl allé ES tagra a kovetkez6 Gsszefiiggéseket kapjuk:
Ry = 1-T[1-R®)] vagy s = [TE®  -60)
i=1 i=1

A logikai figgvények meghibasodasi ratara vonatkozo vizsgalata a kovet-
kezé eredményekhez vezet:

Ha az események meghibasodasi rataja allando, akkor a VAGY tagra is
alland6 meghibasodasi rata adodik, amely az egyes események meghibaso-
dasi ratainak 6sszegeként adodik. Ez az Gsszegzési tétel id6ben valtozo
meghibasodasi ratak esetén is érvényes. Matematikailag megfogalmazva:

7\'VAGY (t) = Zn: 7"1(‘[) (7-61)

Ha az események meghibasodasi rataja allandé, akkor az ES tagra az
igénybevételi id6tdl fiiggd meghibasodasi rata adodik a kévetkezSképpen:

S A (o, — 1)
A () = =—, (7-62)

[[o. -1

i=1

ahol

1
a, = m (7-63)
Az események azonos meghibasodasi rataja esetén a kovetkezé Osszeftg-
gést kapjuk:
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n-A
A= — — (7-64)
o' o+ +a+]
ahol
1

A parhuzamos rendszerek meghibasodasi tényez6jének alakulasat mutatja
a kovetkezé abran lathaté gorbesereg (7-19. abra). A vizszintes egyenes
mutatja az egyetlen elem meghibasodasi rata értékét, az alatta sorakozé
g6rbék pedig a A alakulasat az egyre névekvo fokszamu redundancia ese-
tén mutatjak (a gorbék egymasutan az n = 2, 3, 4 és 5 esetre vonatkoznak).

7.3.6.2. Hibahatas elemzés

A rendszerek vizsgalatainak masik igen fontos modszere a hibahatds elem-
zés, az FMEA = Failure Modes and Effects Analysis). Ez a modszer az
egyes alkatrészek lehetséges meghibasodasainak és az ez altal érintett to-
vabbi alkatrészek szisztematikus vizsgalatat jelenti, az tizemkészségre illet-
ve a biztonsagra gyakorolt hatasuk alapjan. Ez utobbi esetben az elnevezés
is bovil és FMECA-r6l beszélink (= Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis). A vizsgalatnak figyelembe kell venni a lehetséges hi-
bafajtakat és hiba-okokat. A mdédszer segitségével meghatarozhatok a po-
tencialis veszélyeket (err6l még részletesebben lesz sz6 a 8.1 fejezetben).
Ezzel lehet6vé valik a meghibasodasok hatasanak kiktszoboléséhez illetve
e hatasok és a meghibasodasok valészintségének csokkentéséhez sziiksé-
ges intézkedések meghozatala, elemzése.

7-19. abra: A parhuzamos rendszer meghibasodasi tényez6jének alakulasa
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7.3.6.3. A két modszer értékelése

A két moédszer alapjan végzett vizsgalatokat attekintve megallapithato,
hogy kiindulasi alap mindketté esetében egy fa strukturaju iranyitott graf.
Az el6zbek szerint a hibafa elemzés a rendszer meghibasodasabdl, mint
csucseseménybdl indul ki és ehhez keresi meg szisztematikusan. hogy mi-
lyen alkatrész meghibasodasok eredményezhetik ezt. Ilyen médon ezt egy
top-down (deduktiv) médszernek tekinthetjik.

Az FMEA/FMECA moédszer az alkatrészek meghibasodasabdl és eb-
bél hatarozza meg ennek rendszerre gyakorolt varhat6 hatasat, igy ez un.
bottom-up (induktiv) moédszert jelent.

Az eljaras logikdjat tekintve kénnyen belathat6, hogy a két modszer
egyuttes alkalmazasa jelenthet teljes megoldast. Az FMEA/FMECA szisz-
tematikusan végigvizsgalja az alkatrészek lehetséges meghibasodasait, de
nem vizsgalja az egyes meghibasodasok kélcsonds egymasra hatasait. Ezt
inkabb az FTA teszi lehetévé. A rendszer meghibasodasbdl kiinduld vizs-
galat viszont nem biztos, hogy valamennyi alkatrész-meghibasodashoz
eljut. A tapasztalat azt mutatja, hogy a két mddszer egymast kolcsondsen
kiegésziti, a két modszer egytittes alkalmazasa jelent megtelel6 megoldast.
A nagyobb rendszerek vizsgalatinak megkonnyitésére mindkét probléma
megoldasara megfelel6 szamitégépes programok allnak rendelkezésre. A
szoftver fejleszt6k a két modszerre alkalmas programokat egytitt fejlesztik,
a szoftverpiacon is altalaban egyiitt kaphatok.

7.4. Az allapottér modell (az un. Markov-féle
modell)

7.4.1. A Boole-modell alkalmazasanak értékelése

Az el6z6 fejezetben lathattuk a Boole médszer szamos elényét, mint pl.:

e flggetlen az elosztastipustol

e logikailag jol attekinthetd

e cgyszerden abrazolhato

e komplex rendszerek szamjellemz6i egyszertien meghatarozhatok

Ugyanakkor korlatait is megismerhettiik:

e olyan rendszerek analizisére nem alkalmasak, amelyek struktiraja nem
kanonikus és/vagy
e kett6nél tobb allapottal jellemezhet6 egységeket tartalmaznak, illetve
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e maga a rendszer csak ketténél tobb allapottal modellezhet6 (kiilonbo-
z6 meghibasodasi moédok figyelembevétele nehézkesen volt csak lehet-
séges),

e monotodnia tulajdonsig nem mindig adott

e arendszerkomponensek nem mindig figgetlenek egymastol

Nem kanonikus a struktdra, ha nem lehet soros és parhuzamos részrend-
szerekre bontani, mert példaul ugyanaz az egység tobb részrendszerben is
el6fordul. Gyakori az is, hogy valamelyik egység meghibasodasa esetén
meg kell kilonboztetni a keletkezé hibat aszerint, hogy a rendszerre mi-
lyen hatast gyakorol.

Amennyiben a kétféle hiba 1étezik és meghatarozhat6 kilon is az el6-
fordulasuk valdszintsége, akkor a rendszer modellezésekor harom allapo-
tot kell az adott egység(ek)re értelmezni:

jo — passziv hiba — aktiv hiba.

A biztonsagkritikus rendszerek vizsgalata esetén szintén tobb hibaallapot
megkiilonboztetése sziikséges

jo — akadalyozo6 hiba — veszélyes hiba.

Lathatéan a gyakorlati életben el6forduld problémak gyakran kivezetnek a
Boole mdédszer alkalmazhatdsagi korébol. Szitkség van tehat olyan mod-
szerre, ami lehet6vé teszi a tobballapotd rendszerek vizsgalatat is. A ko-
vetkezokben ilyen moédszert fogunk megismerni.

7.4.2. Az allapottéren alapulé un. Markov modell

A kovetkez6kben az allapottéren alapulé modelleknek egy elvileg szik,
azonban a gyakorlatban jelentSs és széles kérben alkalmazhatéd valtozatat
fogjuk targyalni.
Ez a modell a

(1) véges, diszkrét allapotterti,

(2) folytonos idejii,

(3) sztochasztikus
folyamatok specialis esete, a

(4) markovi (emlékezetmentes),

(5) (id6ben) homogén,

(6) ergodikus
folyamat.
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Az (1)...(6) szerint kiemelt meghatarozasok jelentését a tovabbiakban
réviden ismertetjik. Az ezekbo6l adédo korlatozasok ellenére a rendszerek
legfontosabb jellemz&i meghatarozhatok:

e karbantartott (javitott) redundans rendszerek egyes allapotaiban vald
tartozkodas valoszintiségének stacioner eloszlasa, {gy a

e rendszer készenléti tényezdje is és

e az egyes allapotokban és allapotcsoportokban valé tartézkodas varhatod
id6tartama, valamint (bizonyos korlatozasokkal)

e nem javitott rendszerek esetében a rendszer mikodésképtelenségéig
varhat6 id6tartam.

Egyébként a kevésbé leszikitett (nem ergodikus, inhomogén) modell lehe-
téséget adna altalanosabb esetek analizisére. Bonyolultabb szamitasokkal
tObb, itt nem targyalt tranziens idéfuggvény is meghatarozhato.

A vizsgalt rendszer megbizhatésagi analizise véletlen eseményekre
vonatkozik: a folyamat sztohasztikus (3) jellegi. A sztochasztikus folya-
matok kezelése a valoszinlség-szamitas bizonyos kib&vitését igényli, mely-
nek soran véletlen valtozok fiiggvényeit kell elemezni. Sztochasztikus fo-
lyamat alatt értjik a Z(f) rendszerallapot idébeli alakuldsat, melyet
{Z (t),t = O} modon jelolink. Z(f) a rendszer allapota valamely #2>0
idépontban. A rendszer az id6 folyaman felveheti a
Z,(),Z,(t),..2(t),...Z (t) allapotok valamelyikét, allapotindexeik pedig
x=1,2,..0,..n. A rendszert ezek az allapotok ¢és a koézottik — elvileg
barmelyik id6pillanatban bekovetkezhet6 — atmenetek jellemzik (meghi-
basodasi és javitasi események). Ilyenkor a sztochasztikus folyamat foly-
tonos ideji (2).

A megbizhatésag elméletben a meghibasodashoz, javitashoz, hibaelha-
ritashoz tartoz6 id6tartamokat véletlen hosszusagunak tekintjik, s ezen
allapotok sztochasztikus folyamatat vizsgaljuk. A rendszer lehetséges alla-
potai egymastol elhataroltak, az allapottér diszkrét (1), az allapotok sza-
ma véges és a rendszer egyidejiileg csak az egyik allapotban lehet, vagyis az
allapotok diszjunktak (egymast kolcsonosen kizaréak). Ezen kiviil fontos,
hogy a rendszer Gsszes lehetséges allapotat figyelembe vegytik, vagyis hogy
az allapottér teljes legyen. Emiatt az egyes allapotokhoz tartozé valdszinG-
ségek Osszege minden id6pontban egységnyi:

Zn:g (1)=1 (7-66)
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A gyakorlatban el6fordulé rendszerek jelent6s része kielégitéen modellez-
heté struktaran alapulé modellekkel, azonban nem hasznalhatok ezek a
modellek, ha altalinosabb javitasi stratégiat alkalmaznak és/vagy ha a
meghibasodasi folyamatok befolyasolhatjak egymast. Az allapottér modell
tovabb béviti a lehet6ségeket, moédot ad allapotfiiggé meghibasodasi és
javitasi folyamatok kezelésére is. A mddszer lényege a rendszer lehetséges
allapotaira és az azokat megvaltoztaté eseményekre (allapotvaltozasokra)
alapul6 analizis.

Atmenetet okoz6 esemény kétféle lehet: valamelyik elem meghibaso-
dasa, vagy valamilyen javitas, hibaelharitdas. Az atmenetek valoszintiségét
meghatarozza az esemény gyakorisaga és az a feltétel, hogy a rendszer az
eseményt megel6z6 allapotban van. Amennyiben a valtozast nem befolya-
soljak a korabbi allapotok, csak a kdzvetlentl megel6z6, akkor a folyamat
emlékezetmentes, egylépéses markovi folyamatnak nevezik. Ezt felté-
telnek tekinthetjik, mivel adott esetben az allapotteret megfelelé allapo-
tokkal kibévitve, az esetleges ,,korabbi” hatasokat is figyelembe lehet ven-
ni a gyakorlatban.

A Markov tulajdonsag matematikailag megfogalmazva, a feltételes va-
16szintiségek felhasznalasaval:

Pr{Z(t,)=Z2,,|Z(t)=2,,2(t, )= Z, .. Z(t) = Z,} =

Pr{Z(t,.)=Z,,|2(t)=2,}

ami azt jelenti, hogy a korabbi allapotokra vonatkozé potlélagos informa-
ciénak nincs befolyasa arra a valészintségre, hogy a rendszer a ¢, id6-
pontban a Z ,, allapotban lesz, feltéve, hogy a ¢, id6épontban a Z alla-
potban volt. Bz a feltételes valoszinlség tekinthet6 a £ ; atmeneti valo-
szinlségnek, amennyiben a rendszer a ¢, id6pontban az x(t,) =i, a ko-
vetkez6 ¢, idSpontban pedig az x(t,,,) = j allapotba kertlt. Az dtmenet
teltételes valoszintsége révid dt id6 alatt az atmenet intenzitasanak (gya-
korisaganak, az eseménysiriségnek) és a dt idétartamnak a szorzata:

A Z; = Z; itmenetre: a,(t) - dt, vagyis

Pr{x(t+dt) = j|x(t) =i} =a,(t)-dt (7-67)
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Ezt a feltételes valoszintséget a Z, allapotban vald tartézkodas valdszind-

ségével, (a feltétel valészintséggel) kell megszorozni. Igy annak valészind-
sége, hogy a rendszer a t id6t kovetSen dt id6 alatt a Z,-b6l Z ; -be 1ép:

Prix(t)=inx(t+dt)=j}=P(t)-a,(t) -dt (7-68)

Ha az atmenet intenzitasa az id6ben allandd, a,(?) =ay,
tot id6ben homogénnek nevezzik. Fizikailag ez a megbizhatésag elmélet-
ben a nem 6regedd tulajdonsagot jelenti, az atmenetekhez ezért az expo-
nencialis eloszlas tartozik.

akkor a folyama-

Pr{x(t)=inx(t+dt)=j}=P(t)-a,-dt (7-69)

Az allapotok szama gyakorlatilag véges, az egyenleteket valamennyi alla-
potvaltozasra felirva egy differencialegyenlet rendszer jon létre, amely
megoldhatod, a kezdeti allapoteloszlast is szamitasba véve meghatarozhaté
valamennyi Z_ allapot P (t) valoszintsége:

> (t+dt)=Y P(t)-a,di+P(1)- {1—261 dt} (7-70)

Vx#j Vx#j

A fenti (7-70) kifejezés elsé tagja annak a valdszintsége, hogy a t idépont-
ban valamelyik Z # Z, allapotban van a rendszer és dt id6 alatt Z élla-
potba megy. A misodik tag pedig, hogy t id6pontban Z,-ben van és dt
id6 alatt ott is marad, tehit nem megy semelyik Z # Z, allapotba sem.
Ebbdl atrendezés utan:

dP,(1) )\ P (t+dD) =P,
dt

=Y. P()-a,—P (1) Y a,dt (7-71)

dt Vx#j Vx#j

Ha az egyenletrendszernek létezik egy stacioner megoldasa, amennyiben
az id6 tart a végtelenhez, akkor a rendszer ,,ergodikus” és valamennyi Z,
allapotra:

EO_, (7-72)
dt

és igy a (7-71) és (7-72) 6sszetiiggések alapjan:
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D P-a,=P-) a,di (7-73)
Vx#j Vx#j
ahol:
limP.(¢t)=P. (7-74)
t—o©

A stacioner allapoteloszlashoz tartozo, id6ben allandé valészintiségeket
— az egyszeriség kedvéért — az id6fiiggvényiikkel azonos betiivel, id6
argumens nélkiil jel6ljiik, az a; dtmeneti intenzitisokhoz hasonl6an.

Az ergodikus strukturdk az allapottér modellek egy specialis, szikebb
osztalyat alkotjak. Az ezek elemzésére szolgal6 moédszerek alkalmazhato-
saga korlatozott ugyan az altalanosabb allapottér modellhez viszonyitva,
azonban egy olyan egyszerd szamitasi eljarast tesznek lehet6vé, ami a gya-
korlatban ad6do feladatok nagy részének megoldasara hasznosithato.

A gyakorlatban a javitott, karbantartott berendezések esetében, ha
minden hibat realis id6n belil tokéletesen kijavitanak és minden allapot
minden allapotbdl (ha nem is kézvetlentl) elérhet6, mas széval, ha rend-
szer allapotterében nincs olyan zart allapotcsoport, ami az allapotoknak
csak egy részét tartalmazza és nincs ebbdl az allapotcsoportbdl kilépés,
akkor teljesiilnek az ergodicitasi feltételek. Ilyenkor a rendszert csak tran-
ziens allapotokat tartalmaz6 egyetlen Osszefiiged graf modellezi. Nem
tartalmaz sem forrast, sem nyelSt, sem zart allapotcsoportot, amelybe csak
belépés van, kilépés nincs.

Az elérhet6ség nem jelent feltétleniil kozvetlen Osszekottetést, csak azt,
hogy egymashoz kozvetlentl csatlakozo iranyitott élek folytonos sorozata-
val van atmenet valamennyi allapot kozott. Az ergodikus jelz6t a matema-
tikai irodalomban masképpen is értelmezik.

Ha a struktira — az el6z6ek szerint értelmezve — ergodikus, akkor kell6en
hossza id6 alatt valamennyi allapot bekovetkezik, (végtelen hossza id6
alatt biztosan valamennyi). Az idé névelésével az egyes allapotokban elt6l-
tott (6sszegzett) id6 monoton né. Az idétartamok relativ értéke és ezzel
az allapotok relativ valoszinlsége stabilitast mutat. Minden hataron tul
névekvé idében stacioner valoszinldség-eloszlas jon 1étre, amelyik a kezde-
ti allapot eloszlastél nem fiigg.
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A gyakorlatban a valészintségek idéfiiggvényére viszonylag ritkan van
szitkség, ezért tovabbiakban a stacioner megoldast részletezziik, a tranzi-
ens analizisre pedig csak réviden utalunk majd a késébbiekben. Ezzel egy
linearis egyenletrendszer megoldasa aran valamennyi alapvet6 paraméter
meghatarozasara mod van: kiszamithaté minden allapothoz és allapotcso-
porthoz az abban valé tartézkodas varhaté id6tartama és stacioner valo-
szintsége is, azzal a feltétellel, hogy modell ergodikus. Ez utébbi feltétel
elvileg erésen korlatozza az alkalmazhatdsagot, azonban a modell kis ki-
egészitésével valamennyi gyakorlati kérdést nem ergodikus esetre is meg
tudunk vélaszolni. (A differencialegyenlet rendszer megoldasa persze néha
nem nélktl6zhetd, ezt majd a ben mutatjuk be.)

Az ergodicitasi feltétel (6) elvileg a leger6sebben korlatozé tényezo.

Az allapotok valészintsége altalaban az id6 fiiggvénye. Ha a meghiba-
sodas véletlen folyamat eredménye, a j6 allapotok valdszinlsége — javitas
nélkil — idében monoton csékkend, redundancia-mentes elektronikus
berendezésekben a legtébbszor exponencidlis fliggvény szerinti. A hibas
allapotokhoz tartozé valdszinliség pedig monoton névekvé.

A j6 allapotok csoportjara vonatkozéan a megfelel6 P -ek Osszegét a ko-

rabbiakkal 6sszhangban jelolhetjitk K-val, mert ez adja a készenléti ténye-
z6t. Meg kell r6gton jegyeznunk, hogy révid javitasi idSk esetén ez wtdbbi
hatdrérték igen jo kizelitést ad a d(t) iddfiiggvényre (és raadasul a biztonsag ira-
nyaban tér el lényegtelen mértékben a pillanatnyi értéktol), igy gyakorlati-
lag rendszerint felesleges id6figgvényekkel szamolni a lényegesen egysze-
rbb konstans hatarértékek helyett.

7.4.3. Allapotgraf
7.4.3.1. Az allapotgrafok altalanos ismertetése

A tobballapotd rendszerek attekintését jol segiti egy az allapotokat és a
kozottuk lehetséges atmeneteket abrazolo graf, amelyben a rendszer alla-
potai a graf csticspontjai, az atmenetek az iranyitott élek. Az élekhez az
iranyon kivil intenzitasértéket is rendeliink, ezek alapjan szamithatok az
el6z6kben felsorolt paraméterek.

Annak valészinlsége, hogy a rendszer az X =1 allapotbdl az X = j-

be megy at egy kis dt id6 alatt (feltéve, hogy éppen az X = 1-ben tartdz-
kodik):
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P (t,t+dt)=a;-dt-P(1) 0-75)

ahol a; azi—> j dtmenet intenzitdsa ¢s a feltétel valoszintiség P;. Homo-
gén a Markov-folyamat, ha a F,(¢,£+df) atmeneti valoszintiségek nem
figeenek a t idéponttdl, hanem csak a dt idéintervallumtol. Ezt a tulaj-
donsagot az atmeneti valosziniségek stacionaritasanak is szoktak nevezni,
ilyenkor az intervallum helyzete k6z6mbés, csak a hossza a jellemzé. Ez a
tulajdonsag az allandé meghibasodasi rata esetén fennall, mig a monoton
névekvé meghibasodasi rata esetén (tehat az 6regedési fazisban) nem. A
homogenitasra vonatkoz6 kikétés (5) tehdt akkor 4ll fenn, ha az g, az
idében allandé (lasd a (4-28) egyenletet a nem 6regedd rendszerekkel kap-
csolatban).

Ha a rendszer egyik elemének meghibasodasa okozza az atmenetet,
akkor az adott elem meghibasodasi tényezbje (M) az intenzitas, ha javitas-
6l van szo, akkor a megfelel intenzitas a javitasi tényez6, ez a javitasi id6
varhat6 értékének (MTTR) reciproka, ezt p-vel fogjuk jel6lni.

A markovitas (4) emlékezet mentességet jelent: a; nem fugg attdl,
hogy a t id6pontot megel6z&en milyen allapot(ok)ban volt a rendszer.

Miel6tt a szamitasokat ismertetnénk, bemutatjuk a legalapvetSbb
struktarak grafjait és a tartalékolas kiilonb6z6 fajtaihoz tartozé grafokat.

1. Egyszertii javithat6 rendszer

A rendszernek két allapota van: tizemképes (X=1) és rossz (X=2). A
meghibdsodds intenzitdsa: A, a javitasé: L.

Az allapotatmenetek intenzitasai: a,, = 4; a,, = ¢ (7-20. abra).

a2

dn1

7-20. abra: Javithat6 rendszer allapot grafja
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2. Javithato6 3-tagu soros rendszer
A soros rendszer hirom egységének meghibasodasi tényezdje sorra: A, A,
As, a javitds intenzitdsa: U (7-21. dbra). Az allapotitmenetek intenzitsai:

a, =h+A4 + A ésay, =u

3. Két kiillonb6z6 egységbdl allé redundans rendszer

A parhuzamos (redundans) rendszer két egységének (a és b) meghibasoda-
si tényezdje: A, , A, (7-22. 4bra). A rendszernek négy éllapota van:

X=1: mindkét egység jo,

X=2:az a egység rossz,

X=3:ab egység rossz,

X=4 : mindkét egység rossz.

Javitas csak akkor van, ha rendszer tizemképtelenné valt (X=4)

Az allapotatmenetek intenzitasai:

ap =Ny a3=A, 2y =K, a3 =A, a,=H

s A>

7-22. abra: Javithaté parhuzamos rendszer allapot grafja (1)
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4. Két egyforma egységbdl all6 javitott redundans rendszer

Az el6z6 parhuzamos rendszer két egységének egyenlé a meghibasodasi
tényezbje: A, = A, = A, a javitds hasonlé maradt.

Most harom éllapotot kilénboztethetiink meg:

X=1: mindkét egység jo.

X=2 : valamelyik egység rossz.

X=3 : mindkett5 rossz.

Az allapotitmenetek intenzitisai: a;,, = 2A, ay; = A, a5 = P a 7-23. dbra
szerint.

ap=2A a23:7"

7-23. abra: Forr6 tartalékolt javithat6 rendszer allapot grafja

55. Stand-by rendszer (kikapcsolas nélkiil)
Két egyforma A meghibasodasi tényez6ji operativ és egy A k meghibaso-
dasi tényez6ji k6z0s egység stand-by rendszert alkot. Nincs javitas.
Hat allapotot értelmeztink:
X =1 - a tokéletes j6 allapot,
X = 2 — még tizemképes,
X = 3, 4, 5 és 6-ban a rendszer tizemképtelen (7-24. abra).
Feltétel a példa szerinti rendszerben, hogy azt nem kapcsoljak ki
tzemképtelenség esetén és igy még tovabbi hibak is keletkezhetnek.

7-24. abra: Stand-by rendszer allapot-grafja (1)
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Példaul az X =5 allapotban az egyik operativ egység és a k6z0s egység
rossz, de lehetséges, hogy ezutan a masik operativ egység is meghibasodik:
X =6.

Az allapotatmenetek intenzitasai:

ap = s = 20, ay = A = A, Ay T ay = a3 = Ay

6. Stand-by rendszer (kikapcsolassal)

Vizsgaljuk az el6z6h6z hasonld stand-by rendszert azzal a kiilonbséggel,
hogy a rendszert tizemképtelenség esetén azonnal kikapcsoljak, igy tovab-
bi meghibasodasok nem léphetnek fel. Ezzel az allapotok szama eggyel, az
atmenetek szama harommal cs6kkent.

Az allapotatmenetek intenzitasai az el6z6ekhez képest:

a3, = a5, = a,5 = 0 a 7-25. 4bra szerint

7-25. abra: Stand-by rendszer allapot grafja (2)

Az 1-4. pontok alatt ismertetett rendszerek ergodikusak, az 5) és 6) alatti-
ak nem, mivel utébbiakban nem mindegyik allapot érhet6 el barmelyikbél.
Példaul az X=1 allapotbdl csak kilépés lehetséges, oda visszajutni csak egy
javitassal lehetne.

7.4.3.2. A kiillonb6z6 tartalékolasi modok figyelembevétele

A 7.3.2.3. fejezetben emlitésre kerilt a forrotartalék, cs6kkentett terhe-
lésti tartalék és a hidegtartalék fogalma. Kanonikus modellel ezek koziil
csak a forrétartalék volt szamithat6, mivel a masik két tartalékolasi mod
esetében az egységek meghibasodasi folyamatat befolyasolja az, hogy
tzemi allapotban vannak-e, vagy tartalékként készenléti allapotban és ez az
allapot megvaltozhat minden meghibasodas és javitas bekévetkezésekor.
Hidegtartaléknak nevezzik azt a redundans rendszert, amelyben tel-
jesen kizarhat6 az tizemen kivili (tehat még tartalékban 1évé) egység meg-
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hibasodasa. Mas széval a hidegtartalékban 1év6 egység meghibasodasi té-
nyezdje csak a bekapcsolasat kévetéen nagyobb nullanal.

A hidegtartalékolt rendszer megbizhatésaganak idéfuggvénye a
Poisson eloszlas alapjan szamithaté. Bizonyitas nélkiil ezt az eloszlast al-
kalmazva annak valdszintisége, hogy a (0, t) intervallumban éppen h hiba

kovetkezik be:
YRV I
Ph(t){—( h!) }-e g (7-76)

Ennek alapjan az n egységbdl allé hidegtartalékolt rendszer megbizha-
tosaga, azaz annak valoszindsége, hogy a 0, t intervallumban bekovetkezd
hibak szama kisebb n-nél:

N
—

e (a)
R()=3n()=er S
0 k=0 .

™

(7-77)

=~
Il

Egyébként bizonyithat6 az is, hogy a rendszer megbizhatatlansaga (az-
az hibaval6szinisége):

1-R,(t)=Y_B.(1) (7-78)

Folytassuk tehat az allapotgrafok eléallitasara vonatkozé példak sorat:

7. Hideg tartalékolas allapotgrafja
Harom egységi hidegtartalékolas esetén az allapotgraf az alabbi, ha a ha-
rom egység meghibasodasi tényezdje rendre: Ay, A, és A; (7-26. abra).

O—O—00
7-26. abra: A hideg tartalékolas allapot-grafja

Az X=1 allapotban még valamennyi egység jo, az elsé mikodik, a t6bbi
kikapcsolt tartalék. Az X=2 allapotba akkor kertil a rendszer, ha az elsé

egység mar meghibasodott és a masodik mikodik. A harmadik allapotban
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(X=3) az utols6 egység még jo, a negyedikben (X=4) a rendszer tizemkép-
telen. A példank szerinti esetben nincs javitas.

8. Hideg tartalékolas egyforma egységek esetén

Ha az el6z6 hidegtartalékolt rendszer egységei egyformak: azaz
h=h=k=4

Amennyiben csak akkor javitanak, ha a rendszer mar tzemképtelenné valt

és a javitas teljes feldjitas, a graf a 7-27. abra szerint alakul. Ebben az eset-

ben minden egység atlagosan

ideig makodoképes.

7-27. abra: Javithat6 hideg tartalékolt rendszer allapot-grafja

9. Sziiletési-halalozasi folyamat allapotgrafja

Sztletési-halalozasi folyamatnak nevezik a modellt, ha a grafban csak a
szomszédos allapotokba van atmenet. Ezek a sztochasztikus folyamatok
specialis osztalyat képezik, amelyek a kiszolgalas elméletben, készletgazdal-
kodasi problémaknal és a megbizhatosagi vizsgalatoknal egyarant fontos
szerepet jatszanak. A folyamat allapotat ezeknél sziletés (érkezés, javitas)
¢s halal (tivozas, meghibasodas) egyarant megvaltoztathatja (7-28. abra).

b At

i At
7-28. abra: Sziletési halalozasi folyamat
Egy diszkrét Markov-folyamatot sziiletési-halalozasi folyamatnak neve-

ziink, ha a kovetkezé feltételek fennallnak: a folyamat A -df valoszinG-
ségeel jut a Z, allapotbol a Z,,, allapotba és gy, -dt valdszinlséggel a Z;
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allapotbol a Z, | allapotba. Az allapotvaltozas soran a df -nek elegendSen
kicsinynek kell lenni, hogy feltételezhesstk, hogy egy idében két esemény
nem kovetkezik be. Ha A, =0, akkor tiszta sziiletési, ha g =0, akkor
pedig tiszta halalozasi folyamatrdl beszélunk.

Az alabbi példa egy ilyen hidegtartalékolt rendszer ,,egyenként javitas-
sal” (7-29. abra). A példaban harom egyforma egység van, a javitasok in-
tenzitasa is egyenlé. Az X=1 allapot a tokéletes, az X=4 allapotban a
rendszer iizemképtelen.

7-29. abra: Sziiletési-halalozasi folyamat allapot-grafja

10. Javithato forrétartalékolt rendszer

Forrotartaléknak nevezzik azt a redundans rendszert, amelyben az egysé-
gek meghibasodasat nem befolyasolja, hogy funkcionalnak, vagy tartalék-
ban vannak. A meghibasodasi tényez6jik nem fiige mas egységek allapo-
tatol.

A 8. pont szerinti haromegységes rendszer forrétartalékolva az alabbi
graffal modellezhet6 (7-30. abra). Az X=1 allapotban mindharom egység
jo, egyik teljesiti a rendszer funkciéjat, a masik ketté bekapcsolt tartalék.
Az 4tmenet intenzitisa a;,= 3A. Ezutin az X=2-ben mar egy egység ki-
esett, az X=3-ban pedig az utolsé egység funkcional.

7-30. abra: Javithat6 forré tartalékolt rendszer allapot-grafja

Nem biztos azonban, hogy a tartalékban 1évé egység meghibasodasa ki-
zarhat6 (tehat nem igazan hideg a tartalékolas), ugyanakkor az is gyakori,
hogy a tartalék a kisebb stressz koévetkeztében kisebb meghibasodasi té-

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 136 p



Mindség és megbizhat6sag A rendszerek megbizhatdsdganak modellezése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 137 p

nyez6ji, mint a funkcionald egység, (tehat a tartalékolas nem is igazan
forro).

11. Csokkentett igénybevételii tartalék

Csokkentett igénybevételd tartalék az a redundancia forma, amelynél a
tartalékos egységek meghibasodasa nem zarhat6 ki, de kisebb gyakorisagy,
mint a funkcionaléé, tehat kisebb, mint a forrétartalék esetén. Ilyenkor
példaul bekapcsolt allapotban lehet a tartalék egység, de nincs terhelése és
ezért kisebb a meghibasodasi tényezdje.

A forré és a hidegtartalékolas széls6séges kozelitésel a valosagnak, a
most targyalt koztes eset kissé bonyolultabban modellezhetd, de gyakran
jobban irja le a rendszert.

Legyen a tartalékban 1évd egység meghibasodasi tényezdje cA, ahol az
tzemeld egység meghibdsodasi tényezdje A és a 0<c<1. Konnyen belitha-
t6, hogy ¢ = 0 a hidegtartalék, ¢ = 1 a forrotartalék esete, tehat a csékken-
tett terhelést tartaléknak a két szélsGséges valtozat specialis esetel. A példa
szerint az X=1 allapotban egy egység (az els6) mikodik és kettd tartalék.
A harom kézul barmelyik meghibasodasanak kévetkezménye az X=2 alla-
pot. Itt mar csak egy tartalék maradt és egy ujabb meghibasodas eredmé-
nye az X=3 allapot, ahol nincs tartalék és az utolsé egység mikodik. Most
a 7-31. abra szerinti a graf.

(1+2c)A (1+0)A

7-31. abra: Javithaté csokkentett terhelésti
tartalékolt rendszer allapot-grafja

Osszefoglalasként az N egyforma egységb6l parhuzamos struktiraval fel-
épul6 rendszerekre vonatkozd atmeneti intenzitasokat az alabbi 7-1. tabla-
zat tartalmazza. Itt is A a meghibasodasi tényez6, A’ pedig a csokkentett
terhelésre érvényes érték.

Az el6zéekben megismert példak alapjan konnyen értelmezheték az
alabbi allapotfajtak:
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Allapot | Hibas | Atmeneti | Forr6 tarta-| Hideg | Csokkentett
sorszama | egységek | intenzitas lék tartalék terhelés
szama
1 0 A N- A /1+(N—1)'l'
2 1 2,5 (N-1)-2| A4 | A+(N=-2)-2
3 2 a3 (N-2)-2 A A+(N=3)-1
n N-1 - A A A
n+1 N - 0 0 0

7-1. tablazat: Kilonb6z6 tartalékolasi modok jellemzéi

e Tranziens az allapot, ha az allapotba van belépés és van bel6le kilépés
is. Ilyen a 1., 2., 3. és 4. esetre vonatkozé allapotgraf valamennyi alla-
pota.

e Szomszédos két allapot, ha egy 1épéssel egyikbdl a masik elérhets. Az
6sszes példankban ilyen az X=1 és az X=2

o Osszekotott két allapot ha a kettd koziil barmelyik barmelyikbdl elér-
heté. A 4. eset allapotgrafjaban mindharom allapot ilyen.

e Forras az olyan éllapot, amelyikbdl csak kilépés van, belépés nincs. A
5. és 0. esetekre vonatkozoé allapotgrafban ilyen az X=1.

e Nyel§ az olyan allapot, amelyikbe csak belépés van, kilépés beldle
nincs. Az 5. esetre vonatkozé allapotgrafban az X=6, a 6. esetén az
X=3,4,5. Fizikailag nyel6 csak hibas allapot lehet, hiszen ellenkez6
esetben valami 6rokké j6 maradna, ami gyakorlatilag kizart.

7.4.4. Allapotidé

Az el6z6ekben részletesen megvizsgaltuk az allapotok kozotti atmenetek
kérdését. A megbizhatosag vizsgalat soran tovabbi fontos kérdés, hogy
varhatéan mennyi ideig tartozkodik a rendszer az egyes allapotokban.

A Z, dllapotban varhatéan T, ideig tartézkodik a rendszer. Ha Z-bédl
csak egy allapotba, Z;-be van dtmenet, akkor:

1= 779

a;
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ha t6bb allapotba van atmenet, akkor az intenzitasok 6sszegének reciprok
értéke a varhato tartézkodasi idé6:

(7-80)

(Emlékezzink a 4.2 fejezetben az exponencialis eloszlasrol irottakra, va-
lamint a (4-206) képletre.)

| 7-24. példa

' Fgy haromegységes soros rendszer egységeinek meghibasodasi tényezdje
! 1

: sorra: Ay, Ay Ac . Az ered6: A= Ay +Ag+Ac és ezzel: Ty = o

i s

*

Elagazas nélkili graf (7-32. abra) esetén az ered6 varhaté id6tartam a rész-
id6tartamok 6sszege:

(7-81)

7-32. abra: Elagazas nélkili allapotgraf

1 7-25. példa

: Tekintstk az egyszerd kétegységes (7-33. abra szerint javitis nélkili forro-
1 tartalékolt) rendszert.

: Felirhat6 a rendszer Uzemképtelenségéig varhaté mutkodési id6 a

1

: 1 .
1 (7-90) egyenlet felhasznalasaval: 7, =——+—, ami a felsorolt harom
: By Dy

i tartalékolasi esetben:
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CZX Cx C

7-33. abra: Kétegységes forro tartalékolt rendszer

' I 1 3

1 a) forré tartalék: Ip=—+—==-T

 a) forro tartalé St TS

: 1 1

1 b) hideg tartalék: Iy=—+—=2.T

: ) g =T

- " . 1 1 A

1 ¢) csokkentett terhelést tartalék: Ie=—++——F==|1+ - T
: A (ﬂ+/1) A+A

. 1
5 ahol T = z az egység varhat6 j6 mikodési ideje.

Ha javitas csak rendszerhiba esetén van (7-34. abra) és az teljes felujitast

jelent, akkor T, =T, és T, =—_ A készenléti tényez6 is szamithato:
a

n,l

~ -
~ -
——————————————

7-34. abra: Rendszerhiba esetén teljes feldjitas

7.4.5. Megbizhatésagi szamitasok
A szamitdsokat az alabbi (bizonyitas nélkil k6z6lt) szabélyok és Osszefiig-
gések alapjan végezhetjiik el. A jobb attekinthet&ség kedvéért itt 6sszefog-
laljuk a szamitasokhoz sztikséges korabban ismertetetteket is.

Az allapotok indexe x =1, 2, ... h, ... m. A korabbiak szerint a rend-
szer Uzemképes, ha 1 < x < hés tizemképtelen, ha h < x < m.

I
A (7-69) egyenletnek megfelel6en az x =i allapotbdl az x =j-be val6 at-
menet valdszintsége igen kis At id6 alatt
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a,-P(t) At (7-82)

ij
ahol a; az dtmenet intenzitdsa és
P(t) = Pri{x(t) = i} (7-83)

II.
A P (t) valoszinlségek 6sszege minden id6pillanatban egységnyi

Y P@M)=1 x=1,2,.m (7-84)
x=1

III.
Az ergodikus rendszerben nem lehet sem forras, sem nyel6 allapot, sét
forras vagy nyel6 jellegl allapotcsoport sem lehet benne. A valésagban
azonban vannak nem javitott berendezések is és ezek strukturaja termé-
szetesen nem ergodikus. Az analizis ezekre a rendszerekre a megismert
eszk6zokkel oly médon végezhetd el, hogy atmeneti jelleggel extrém
paraméterti javitast értelmeziink és ezzel ergodikussa tesszik. Az
ergodicitasbol adédoan létezik az allapotoknak egy hatareloszlasa, ahol

P =1im P, () (7-85)

t—o0

III/a
Valamennyi allapot stacioner valoszintisége nagyobb nullanal:

P.>0 Vx (7-86)

II1/b

A Z; allapot P; stacioner valdszinGsége szamithaté a stabilitasbol ad6do
egyensuly feltételbSl: e szerint az allapotba val6 belépéseknek a kilépések-
kel egyensulyt kell tartaniuk, mert killénben az adott allapot valoszintsége
hosszua id6 alatt vagy a nullahoz, vagy az egységhez tartana, ez viszont csak
forras, illetve nyel6 esetén lenne lehetséges, ilyen viszont az ergodikus
rendszerben nincs. Tehat ha az allapotgrafot tetszés szerinti helyen ketté-
vagjuk, a vagas helyét atmetsz6 intenzitasok egyensulyt tartanak. A vagas
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révén létrejott két diszjunkt allapotcsoporthoz tartozé indexek halmazat
jelolje v és w, amelyre: {v}/\ {W}=CD; {v}\/ {W}=Q

> 7Za|-2[rTa] -7
Viev|  Vjew Viewl ~ Viev

Ebbdl az egyensulyi egyenletbdl valamennyi allapot stacioner valdszintsé-
ge szamithato:

Z{R{Z%}

Vjew Vx#j
P =

(7-88)

7
Zaﬂ

Vx#j

| 7-26. példa

7-35. abra: A stacioner allapotok egyensulya
| A TI1/b. szabaly illusztralasara példaként szolgal a fenti graf (7-35. abra),
i ahol a két allapotcsoporthoz tartozé allapotok
e, f,g,hev és kilimew
Igy az egyenslyi egyenlet:

P

f(afk +aﬂ)+ Pgagm B =P,(alg +a,h)+ Pmamg
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III/c

Az 1 és a III/b szabalyok értelmében barmelyik allapotra felithaté egy
ilyen egyensulyi egyenlet: az allapotbdl kimutaté intenzitasok Osszege
egyenl6 az allapotba bemutatd intenzitasok Gsszegével [a (7-89) egyenlet
szerint|:

ZEaik =F, zaki (7-89)

Vizk Vizk
ahol X = k a kérdéses allapot és i valamennyi allapot a k kivételével.

IV.

Az allapotokban val6 tartézkodas varhat6é idétartama az allapotbol
kimutaté atmenetek Gsszegzett intenzitasanak reciprok értéke. Az X= i
allapotban tehat a varhat6 id6tartam:

1

Z a;

Vj#i

T, = (7-90)

| 7-27. példa
. A 111/c. szabdly illusztralasira szolgal az alibbi graf (7-36. 4bra).

©
O
OB 0

7-36. abra: A k-ik allapot megvaltozasai

+ Itt az egyenlet:
Fa, +FPa, +Fa, = Pk(akd ta,+ akf)

»*
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IV/a.
Egy adott v allapotcsoportban valé tartdzkodas varhaté id6tartama:

2P

]’; — Viey (7_91)
> rTa]
Viev Vjei

ahol a; a v dllapotcsoportbol kimutaté 4dtmenetek intenzitisa

(vcQ, iev, jev).
IV/b.
Az el6z6bdl adoédik, hogy a rendszer tizemképes allapotahoz tartozo
varhat6 id6
K
I, =——- (7-92)

Z [B Z ai/‘:|
Vi<h Vj>h

ahol K a készenléti tényezé és h a hibakorlat, ami a (4-5) és (4-6) Ossze-
figgések szerint értelmezendd.

V.
A rendszer készenléti tényezdje az tizemképes allapotban val6 tartézko-
das stacioner valoszindsége, tehat a az adott allapotok valdszintségének
0sszege.

K=>"P (7-93)

vish

A szabalyok alkalmazasanak bemutatasara kozoljik a fentiekben a 7.4.3
fejezetben szereplé rendszerekre vonatkozé szamitasokat és eredménye-
ket. Egyes esetekben ismertetjik a szamitas kozbens6 eredményeit is.

7-28. példa: A legegyszertibb kétallapota rendszer

A 7-20. abra szerinti rendszerre a készenléti tényezé: K = . Két

A+u

meghibasodas k6zott varhaté j6 mikodési id6: T, = 7

*
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| 7-29. példa: Haromegységes soros rendszer

. A 7-21. abra szerinti rendszertre az ered$ meghibasodési tényezd

As=h+4,
| A készenlét tényezd: =_#
As + 1
. 1
i Két meghibasodas kozott varhaté j6 mikodési id6 T, = —
S

»*

1 7-30. példa: Kétegységes forrotartalékolt rendszer

v A 7-22. 4bra szerinti rendszerre:

R +3,)=P R
: A

. B4, =B4, p =t

: A

: 2
R4 =RA, Bt

§R+g+g+g=1 P, =
ahol a ko6z6s nevezo:

A=Ay 2+ - (24 2)+ 2, 2, -(A, +4,)

1 Készenléti tényezo:

2 2
K=R+P+P=" G, ’1bA+’1a+’1b)

i Két meghibasodas kozott varhaté j6 mikodési id6:

. K A+
Y P A+P-A, XA +1A

a

»*

4 145 )

+A4
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| 4-20. példa: Két egyforma egységbdl allé forrotartalékolt rendszer

1 A 7-23. abra szerinti rendszerre:

ipzzpl.%zz.pl p-_H

C3u+2A

ip =P- 4 =2.P i 132_2—,u

E Y7, 3u+24

1+2+— pszi

: 3u+24
ie+%+a—1

1 Készenléti tényez6:

K=PI+PZ=3—'U

3u+24
| Két meghibasodas kozott varhaté j6 miikodési idé:
K
ro K _3
P-A 22
3

| 7-31. példa: Az el626 rendszer masféle javitasi politikaval (7-37. abra)

. A hibés, de még tizemképes (X=2) illapotbol p intenzitassal (1/p varhato
1 javitasi id6vel) haritjak el a hibat. A rendszer tizemképtelen (X=3) allapo-
tabdl a helyreallitas intenzitasa v. A modellben alkalmazott két kiilonb6z6
| intenzitasu javitas lehet&séget ad arra, hogy a gyakorlatban eltéré javitas-
' politikakat irjanak elé (példaul a gyakorlatban a v > W esettel a siirgés hi-

. baelharitds modellezhet6, vagy a v = 0 esettel egy olyan rendszer irhato le,
. amelyet Uzemképtelenség esetén nem javitanak stb.)

7-37. abra: Javithato, két egységes forro tartalékolt rendszer allapotgrafja
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| B-24=PB(u+1) B-A=PR-v
: : 22
P (,u+/1) 1% P - 1%
' A A
2
A= R+P+R=1

L ahol A= p-v+34-v-u
Készenléti tényezo:

HVv+31-v-u

K:P1+P2: 5
H-V+34-vou+24

i Két meghibasodas kozott varhaté j6 mikodési id6:

| 7-32. példa: Hidegtartalékolas
A 7-26. abra szerinti rendszerre a rendszer tizemképtelenné valasaig varha-

. . 1 1 1

1 t6 j6 muikodési id6: I === —

: A A A

i A stacioner allapotvalosziniségek szamitasanak itt nincs értelme, hiszen ez
. a rendszer nem ergodikus. A (7-72) egyenlet alapjin az n egységbdl all6
: hidegtartalékolt rendszer megbizhatésaga, azaz annak valdszindsége, hogy
i a (0, t) intervallumban bekovetkez6 hibak szama kisebb n-nél:

R, (r)=§la(r)= -ﬂ-;’jzj;“,;?
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| 7-33. példa: Harom egyforma egységt hidegtartalékolt rendszer

A 7-27. abra szerinti rendszer esetén minden egység atlagosan T = 1/A
 ideig mikodGképes, tehit ez a hidegtartalékolt rendszer javitas nélkil

T, = % =3T
ideig j6. A készenléti tényez6 egyszertien is kiszamithato:
. 3
- 3u+ i

De az allapottér modellel is felirhato:
R-A=PA=P-A=P,-u

 P=P=pP=—1t'_ P = 4
5 3u+Ai 3u+i
 R+P,+P+P =1

Pl{?wi}:l
; u

i Természetesen a két meghibasodas kozott varhat6 jo mikodési idore is a

fenti eredmény adodik: Ik =%

#*
7-34. példa: Hidegtartalékolas egyenkénti javitassal

1 A 7-29. abra szerinti rendszer esetén:

1

R-A=P-u 1=Z
a

BA=P-u =5
c¥2
PA=P p=5
3
g=2 p-%
Y7 A

B+P +P+P =1

A=l+a+a’*+a’
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1 Készenléti tényez6:

l+a+a’
l+a+a’ +a’

K=B+P+P =

i Két meghibasodas kozott varhaté j6 mikodési id6:

K l+a+a’
P2 a*a

I, =

»*

7-35. példa: Forrotartalékolt rendszer
| A 7-30. 4bra szerinti rendszer esetén
 R34=PB-2A=P-A=P,pu
 B+P+P+P =1

EE:E Q:E
| A A
igzi azﬁil_
| A r A
A=11+6-2
; H
Készenléti tényez6:

11

K=E+Q+Q=E

. Két meghibasodas kozott varhat6 j6 miikédési id6:
1 I 1 11
T,=—+—+—=—
3 24 A4 64
| Azaz a harom forrotartalékban mikadd egység még a kétszeresét sem
| teljesiti az egység varhat6 élettartamanak, a hidegtartalék — mint lattuk — az

1 egység élettartamanak haromszorosat szolgaltatta, tehat sokkal el6ny6sebb
i a forrétartaléknal, ha valéban realizalhat6 a hidegtartalékolas.

»*
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L 7-36. példa: Csokkentett terhelést rendszer

i A 7-31. abra szerinti rendszer esetén

R (1+20)=R ()R A=Pop

P=P- I+2¢ Pl=ic

: I+c A

P =P-(1429 P - 1—;2c
P4=Pl'i'(1+20) PS=(1+c).(1+2c)

' H A
 P+P+P+P =1 P4=i_(1+c)-(1+20)
: P I

A=2 +3c+{1+i](1+3c+cz)
| H

 Készenléti tényez6:

[(1+¢)+(1+2¢)+(1+c¢) (1+2¢)]
A

K=B+P+P =

D Két meghibasodas k6zott varhato j6 mikodési ido:

r_ K :(l+c)+(l+2c)+(l+c)'(l+2c)
Y P-A A-(1+¢)-(1+2¢)

»*

| 7-37. példa: Haromegységes javitott majoritasos rendszer
: A 7.3.4 fejezetben ismertettiik ezt a struktarat (a (7-8. abra), illetve (7-50)

: egyenlet):
Rrendszer (t) = RLE (t) ’ Rmujorita's (t)

' ahol az egyes operativ egységek megbizhatosaga: R (t) =e ™,
| és a redundans operativ rész (a hibamentes 4llapotban tébbségben miiké-
(1)=3R*(t)-2R’(?)

A szavazo logikai egység megbizhatdsaga:

L ds egységek) megbizhatosaga: R

majoritds
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R, (Z) S

rendszer

fov R t)=3.e @kt _ o B hekt 9 38 sbea) A varhaté miko-
gy

dési id6 kiszamitasanak képlete egy integralt tartalmaz. (Lasd a 2.3.2. feje-
zet 2-27. képletét.)

T=TR(t)-dt

1 -
0.8}
0.6}
0.4}
r u"'/
Feys () 02|
//I I'min I'max i}
0 1 1 1 1 )
0 0.2 04 0.6 0.8 1
r
B —

7-38. abra: A majoritasos rendszer megbizhatosaga az operativ egység
megbizhatésaganak fligevényében

i Az integrandusok formaja ezekben a megbizhatésagi szamitasokban rend-
. szetint az alibbihoz hasonlé:
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TzTa-e_bt~dt=%-[e_bt]w=%
0

0

i Ebben az esetben is ez az el6z6 forma adddik, igy az eredmény:

L SA+A
rendszer ~ (2)\’ + )\’LE). (3;\, + )\'LE)

Ha a szavazé logikai egység tokéletesen hibamentesnek tekinthetd, azaz
A = 0, akkor

PR M T 4

. Tehat még ebben az idelis esetben is kisebb az ilyen hirom egységbél
. felépitett redundans rendszernek a varhat6 élettartama, mint egyetlen egy-
ségé. Javitott, nagy megbizhatésagu rendszerekben és rovid mikodtetést
 ideji nem javitott berendezésekben mégis érdemes ilyen struktirakat al-
. kalmazni, mivel — ha a javitas nélktl varhaté mikodési id6 kisebb is — de
lényegesen kedvezobb a j6 miikodés valoszintisége, azaz nagyobb a meg-

Rmajorita's (t) = 3 e

. bizhat6sag adott ideig, mint egyetlen egységé.
*

7-38. példa: Allapottér modell alkalmazasa

| Az el6z6 feladat allapottér modellel is megoldhaté. A haromegységes javi-
 tas nélkili majoritisos rendszer allapotgrafjat arra az esctre, amikor a
' rendszert meghibasodas esetén nem kapcsoljuk ki, a 7-39. abra mutatja.

a12:3l /‘\ 3.23:27\.
o{ 2

az=A

7-39. abra: Majoritas logikaval mikédé rendszer allapotgrafja
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It A az operativ egységek meghibdsodasi tényezdje, Ay pedig a logikaé.
| Csak az X=1 és X=2 allapot tizemképes a rendszer, az X= 3...8 tizemkép-
: telen.

Ha a rendszert hibas allapotban kikapcsoljak és minden hibat teljes
feldjitassal javitanak, akkor a 7-40. abra szerinti az allapotgraf. (Itt is csak
az X=1 és X=2 allapot tizemképes.)

7-40. abra: Majoritas logikaval mikodé javitott rendszer allapotgrafja

Az egyenletek:

. B(34+4,)=Pu+Pu

- BQA+2,)+R 4, =Py
 B+P+P =1

| A készenléti tényez6

K=P+P = ﬂ'(5/1+/1LE+ﬂ)
D BA+ A )24+, +u)

| Két meghibasodas kézott varhat6 j6 miikodési idé
K
T, =
P3 'ﬂ’LE +Pz '(2ﬂ‘+/1LE)

*

| 7-39. példa: Kézos részrendszert tartalmazo forré tartalékolt rendszer

+ Két egyenld (L) meghibasodasi tényez6jd egység parhuzamos forrotartalé-
. kolt részrendszert képez, amit egy A’ meghibdsodasi tényez6jd kdzos rész-
i rendszer (atkapcsold és tapegység) egészit ki rendszerré (7-41. abra). Hi-
i bas, de még tzemképes a rendszer, ha csak az egyik parhuzamos egység

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 153 p



Mindség és megbizhat6sag A rendszerek megbizhatdsdganak modellezése

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza

4 154 p

 nem muikodik, a k6zds (soros) részrendszer meghibasodasa a rendszer
| izemképtelenség eredményezi. Bz esetben p intenzitissal helyreallitjak a
. rendszert, de a hibds de még uzemképes allapotban is van javitis egy ki-

1 sebb, W’ intenzitdssal.

£z

7-41. abra: Specialis rendszer altalanos atmeneti intenzitasokkal

A\ fiE llyfon Rldhicd el o Ieaikenle
B-2A=P-(A+2+4)
Pop=P-(A+1)+R-A
B+P+P =1

Az egyenletrendszer megoldasa pedig:

_,u~(ﬁ+/1'+y)
I_T
Pz_2-/1-,u
N

: ahol a kz6s nevezd:
N=2-2D+3- LA +A°+2- Ao puy+pu-pu +2 -
A két meghibasodas kozt varhat6 j6 mikodési id6:

(R+A)
[R-A+B-(2+2)]

1, =
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vagy az eredmények felhasznalasaval:

_ 3 A+4 +u
(B A2 A+

: *
| 7-40. példa
1 A 7-42. abra grafjaval abrazolt ergodikus rendszer K és T szamitasa alta-

i lanosan értelmezett atmeneti intenzitasokkal az alabbi. Két gyakorlati rela-
cidja az A) és a B) pont szerinti.

g 7
- a3
Z .-. ® Z
3
a3

7-42. abra: Allapotgréf altalanos atmeneti intenzitasokkal

A graf alapjan felirhat6 egyenletek:
Ray, = Pa, + Ba, Bay, = Bas,
Plalzzpz(a21+az3) P1+R+P1:1

i Az egyenletrendszer megoldasaval az egyes allapotval6szintiségek:

(a21 + 023)"131

4= (a21 +a23)'a31 +(a23 +5131)"112
B = Wy “ Ly

(ay +ay)-ay, +(ay +ay,)-a,
P= L =y

(a21 +a,; ) "yt (a23 +as ) "y
i A rendszer készenléti tényezdje:
(a21 ta,ta, ) "y

(a21 +a23)'a31 +(az3 +a31)'a12

~
[
™
+
o
[
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1 és a meghibasodasok kozt varhaté j6 makodési idé:

T = (Pl+P2) _ (a21+a23+a12)
D= =
P, -a, apay

)
1 Kétegységes forrétartalékolt (rész)rendszer, hiba esetén tizemképes alla-
i potban v intenzitassal javitjak, tizemképtelen allapotban feldjitjak p inten-
| zitassal. Igy az dllapotatmenetek intenzitdsai:
a,=24; a, =v; a,=4;, a, =
| Ezt felhasznalva a készenléti tényez6 és a varhaté j6 mikodési idé:
3A+v , 3A+v
= = e Iy=—7f
[1-(34+v)+24°] 24

B

Egy tavoli orszag utjain barhol el6fordulhatnak szegek, amelyek atlagosan
{ Al = 1000 km tavolsigonként autégumi defektet okoznak. Persze vannak
. gumijavitok mindeniitt az orszagban atlagosan s = 10 kilométerenként. Az
| autonk egy potkerékkel rendelkezik (ami teljes értékd, a csomagtartbban
| van, biztonsigban, azaz hidegtartalékot képez). Milyen gyakorisaggal
1 (M km tavolsagonként) kell autémentét hivni, mivel mar a potkerék is
| kilyukadt, mielStt az elsé lyukat az elsé gumijavitonal kijavittattuk volna?
(Erdemes lenne-e két pétkereket hurcolni?) Ebben az esetben az intenzi-

tasok: a,, = a,, :1; a, :l; a,, —>0
| és a keresett tavolsag: M = l'(2 +LJ =1000(2+100) =102.000[ km]
i g

»*

| 7-41. példa:

Egy jol karbantartott, hairom egyforma, A meghibdsodisi tényez&ji egy-
i ségbdl allo hidegtartalékolt (rész)rendszer grafja az alabbi (7-43. abra). Itt a
| j6 karbantartas alatt az értendé, hogy minden hibas 4llapotbél egyforma
| intenzitassal javitanak és a javitis minden esetben teljes feldjitas. Szamit-
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i suk ki a K készenléti tényez6t és a két rendszerhiba kézotti varhaté Ty jo
i mikodési id6t.

Zy AL Zs A Z

T

7-43. abra: J6l karbantartott hidegtartalékolt rendszer

Az egyenletrendszert a kdvetkez6képpen allithatjuk fel:

B-A=P-(A+p) R+P+P+P, =1
A megoldasok pedig:
A+ : 2,
E=”( 1) pAn
N N
A+p)-A- }
pAra)2en p-2
N
ahol

N:(ﬂ,+,u)-(2ﬂ+,u)-,u+12 -(/1+,u)

| Fzzel a K készenléti tényezd és a két rendszerhiba kézotti varhato Ty j6
| miikodési id6:

/1+,u)-(21+,u)-,u+12 U+

K:PI+PZ+P3:( i

(A+p)-2A+p)+ 22
U~ /13

»*

7.4.6. Nem ergodikus rendszerek

Nem ergodikus a rendszer, ha tartalmaz

e forras vagy nyel6 allapotot, vagy
e zart allapotcsoportot, amelybe van belépés és nincs bel6le kilépés.
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A nem ergodikus rendszer a stacioner allapoteloszlasra trivialis eredmé-
nyeket adna: a forras allapotra és a tranziens allapotokra 0 valdszintséget,
a nyel6re (pontosabban a nyel6k Gsszegére) pedig 1 valdszintiséget. A
szamitasok a tranziens analizis modszerével, a megfelel6 differencial
egyenletek megoldasaval elvégezhetSk, azonban szamos esetben van lehe-
t6ség az egyszeribb stacioner analizis eredményeinek felhasznalasara.

Két médszert mutatunk be az alabbi példakkal:

e az allapotgraf szétvalasztasa,
o fiktiv helyreallitas alkalmazasa.

Ezek a médszerek a példaknal bonyolultabb (t6bb allapott) modellekre is
alkalmazhatok.

L 7-42. példa: Egyszert nem ergodikus rendszer vizsgalata

A késziléket meghibasodas esetén javitjak, azonban a javitds eredménye-
1 ként kisebb megbizhatésagu lesz. Az 4j készlék meghibasodasi tényez6je:
| A, a javitasokkal a meghibasodasi tényezd A-re nd, a javitdsi tényez6: [
| (7-44. 4bra).

Z; Z,

Z3

}\‘1

7-44. abra: Nem ergodikus modell

Z, a kezdeti allapot, amikor a meghibasodasi tényezé A. Z, az tizemképte-
' len 4llapot, Z, a mar megjavitott, amelybél A’>A meghibasodasi tényezé-
. vel romlik el a késziilék.

. Kozvetlenil belthato, hogy itt

TF: s TU:

L -
A A U+ A
»*

Amennyiben az tuzemképtelen allapot(ok) nyel6(k), a modell nem
ergodikus, de ilyen esetekben rendszerint alkalmazhatunk egy a val6sagban
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nem létez6 fiktiv feljitast, ahol a javitas intenzitasa: p—0, azaz T,—0. A
modell ergodikussa valik és a meghibasodasig varhaté id6 szamithato.
Ezen kivil sok ilyen késziilék atlagara értelmezhetSen a j6 allapotok relativ
valoszintsége is meghatarozhato.

7-43. példa: Kétegységes redundans rendszer
A rendszer két egységes redundans(7-45. abra).

a2 ass 21 a2

o—0—°0

Z Z, Z3 E ~ 2% P & Z3
7-45. abra: Kétegységes redundans rendszer

Trivialis, hogy ha p—0, akkor P,—0 és P,—0 és P;—1, de Ty és sok ilyen
rendszer atlagara értelmezhetéen a P, /P, arany szamithato:

Az egyenletek: B -a, =P -a,, =P, -y tovabba B+P,+P, =1

. P a P+P a,+a 1 1
Bzekbgl: 2=—12 ¢ [ =1 —2=—12 B/ 4+ | amely ered-
1 a3 Pay  a,-ay 4, dy

mény 6sszhangban van az korabbiakkal.

»*

7-44. példa
Hasonl6an szamithato egy olyan rendszer is, amelyekben javitasok vannak.

(Itt az ay egy fiktiv javitas. De az a, miatt az egyszeribb modszerekkel
nem tudtuk elvégezni a szamitasokat.)

N as; ’

B

7-46. abra: Nem ergodikus rendszer fiktfv javitassal

A Ty értékét a 7-42. abra kapcsan a alapjan mar meghataroztuk
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7.4.7. Tranziens analizis

Az allapot valdszinlségek idéfliiggvényére sziikség van tervszer (id6ben
periodikus, vagy adott kockazathoz tartozd) javitasokkal tzemeltetett
rendszerek, valamint adott id6tartamu ,kildetések” megbizhatosaganak
kiszamitasahoz. Tehat olyan esetekben, ha a megbizhatésag id6fuiggvényét
alapul véve adott megbizhatatlansaghoz tartoz6 idépontot, vagy adott
idéponthoz tartozé megbizhatésagot kell kiszamitani. A karbantartas nél-
kili kanonikus és a hidegtartalékolt modellek esetében az allapotvaloszi-
ntségek id6fiiggvényét a korabbi fejezetekben felirtuk, de szélesebb kor-
ben, példaul ha eseménykovetd javitasok is vannak, akkor az eddig targyalt
modszerek nem tették lehet6vé az idéfuggvények meghatarozasat.

Az ido6figevények kiszamithatok az allapottér alapjan felirhat6 diffe-
rencial egyenletrendszer megoldasaval. Az analizis részletes ismertetése
meghaladja a konyv korlatjait, de a Laplace transzformaciot alkalmazni
tud6 olvasoknak néhany kisebb terjedelmd példaval illusztraljuk az eljaras
lényegét. A gyakorlatban szokasos, matrixokat is hasznal6 és ezzel nagyfo-
ku tomorséget (és eleganciat) adé modszer részletesebb ismertetését mel-
16ztiik.

A feladat megoldasa az alabbi 1épésekben lehetséges:

1. differencia egyenletek felallitasa,

2. attérés a differencial egyenletekre,

3. matrixos frasmddra valo attérés,

4. gyakorlati kovetkeztetések levonasa.

A fenti 1épéseket egy egyszert példan mutatjuk be. Tekintsiik ismét a 7-33.
abra szerinti forré tartalékolt, javitas nélkili parhuzamos rendszert.

ad 1. A differencia egyenletek felallitasa
Az egyenletek felallitasanak alapja a P(0) kezdeti eloszlas ismerete. Min-

den vizsgalatnal kezdeti allapotként a # =0 id6pontbeli allapotot vessziik
figyelembe. Ez nem el6feltétel, de megkodnnyiti az érhetéséget. (Mas kez-
deti id6pontot specialis vizsgalatok esetén szoktak figyelembe venni.) To-
vabbi kiindulasi feltétel, hogy a rendszer a kezdeti id6pontban a hibatlan,
muikoédéképes allapotban van. Ebbdl kovetkezik erre az id6pontra vonat-
kozoban, hogy

RO)=L  BO)=0; B(0)=0
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Feltételezzik, hogy tetszbleges t id6pontban ismert a rendszer allapota és
keresett a rendszer allapota a késGbbi t+At id6pontban. A At idStartam-
nak olyan kicsinek kell lennie, hogy ezen belil csak egy allapotvaltozas
legyen. A Z, allapottal kapcsolatban keressiik annak a valoszintiségét, hogy
t+At idépontban a rendszer még mindig hibatlan. A hibatlan allapot valo-
szinlsége az id6vel egyre csokken. Mivel nincs javitas, t+At id6pontban
csak akkor lehet j6 a rendszer, ha a t-id6pontban is az volt! Ezt a valészi-
nlséget csokkenti az a lehet6ség, hogy éppen a kovetkezé At id6 alatt
hibasodik meg a rendszer:

R(t+A1) = R(t)~B(1)-a, - At (7-94)

Az atmeneti intenzitas az emlitett abra alapjan:
a, =24

A kapott egyenletbdl a figgvény novekményét a kévetkezéképpen fejez-
hetjik ki:

Rt+A)-F@) _ . )
» =—21-P(1) (7-95)

A Z, allapottal kapcsolatban keresett annak a valészintsége, hogy (t+At)
idépontban 1 hiba van a rendszerben. Ezzel kapcsolatban a kévetkezo
lehet6ségek adodnak:

e atidSpontban j6 (Z,) és At alatt meghibasodik
e atid6pontban mar a Z2 allapotban van
e a Z2-ben maradas valoszintiségét csokkenti, ha éppen a kévetkezs At
1d6 alatt hibasodik meg a masodik részrendszer

Ezt a kévetkez6 médon fejezhetjik ki:

P, (t+At)=P(t)+a,-At-P(t)—ay, - At-P,(1) = o6

7-

24-At-B(t)+(1-4-At)- P,(t) (7-99)

A kapott egyenletbdl a fuggvény novekményét a kévetkezéképpen fejez-
hetjik ki:
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B(t+An)—-F (1)
At

=24-B(1)~A-B (1) (7-97)

A Zj allapottal kapcsolatban keresett annak a valoszindsége, hogy (t+At)
idépontban 2 hiba van a rendszerben. Lehet&ségek:

e tid6pontban a rendszer mar tizemképtelen, vagyis a Z; allapotban van
e tidSpontban a rendszer még a Z, allapotban van (csak 1 hiba), de At
alatt 4jabb meghibasodas jelentkezik

P(t+A0)=B(t)+ay -At-B(t)= B()+ A-At-B(1)  (7-98)

A kapott egyenletbdl a fuggvény névekményét a kévetkezOképpen fejez-
hetjik ki:
B+A)-B(©)
At

= A-B(1) (7-99)

ad 2. Atmenet differencia egyenletrdl differencialegyenletre
Az egyes allapotvaldszintGségekre kapott differenciahanyadosokbdl a szo-
kasos hataratmenet feltételezésével kapjuk a differencialhanyadosokat. A

Z, allapotra vonatkozdan:
RU+AN-R@) _

dP .
E = B—)O Al =-24- R(t) (7—100)

R()=

A tobbi allapotfiiggvényre vonatkozéan hasonléan eljarva kapjuk a
Markov grafra vonatkozo differencialegyenlet-rendszert:

P(0)=-24-B(0)
P(1)=24-B(t)~A-P,(1) (7-101)
B()=2-B(1)
Feladat ezen alland6 egytitthatos elsérendt differencial-egyenletrendszer
megoldasa, ami célszertien Laplace transzformacié alkalmazasaval végez-

heté. Bz, mint ismeretes, az eredeti fliggvényt egy képfuggvénybe viszi at a
kovetkezOk szerint. A szokasos jelolések:

e alaplace transzformaciora: L {P(t)} = P(s)
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dP(t
e aderivaltra: L {%} =s-P(s)-P((=0)
¢

o akezdGallapot pedig: B(0)=1 és P(0)=0 Vi>1

Tehat esetinkben:

s-B(s)=1=-24-PB(s) (7-102)
5-P,(s)= 24+ B(s)~ A+ P(s) (7-103)
5-B(s)=2-B(s) (7-104)

Az egyenletrendszer megoldasa ebben az egyszerti esetben azonnal adé-
dik, hisz a (7-102) egyenletbdl P, kifejezhet6:

1
P(s)=——,
{(5) s+2A4
a (7-103)-bol:
2 24 1 24
Ps) ==L R(s) = — =
S+A S+A s+24 (S+ﬂ,)-(s+2/1)
s végil a (7-104)-bdl:
A A 24 247

B(s)=—-P,(s)=—- =
=5 Re=S (s+4)-(s+24) s-(s+A)-(s+24)

A fenti megoldasok alapjan az egyes allapotvaldszintségek id6fiiggvénye

inverz-Laplace transzformaciéval adédnak. A sziikséges transzformacios
képletek (7-2. tablazat):

p(s) ()
Z Z.e—at
S+a
Z e—bt _e—at
(s+a)-(s+b) 2=
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Z 7. 1 +b-e_b’—a-e_“’
s+(s+a)-(s+b) a-b  a-b-(a—b)
7-2. tablazat: Laplace transzformaci6

Ezek felhasznalasaval:
})l(t) — e—21~t
2t it

_ € € _ At 20t
Pz(t)—2l-w—2-(e —e )

At g2 g At g 2
Fg(t):2/12- 12+2ﬂ,€2 A-e :/1 2A-e "+ e _
24 22%(-2) A
=1-2-e* +e?
A fenti egyenletek alapjan a parhuzamos rendszer megbizhatdsagi fiiggvé-
nye:

R,(t)=B(t)+P(t)=e”" +2-(e* - )=

. 2t
és meghibasodasi fuggvénye:
_ At -2t
F,(t)=1-2-¢e"" +e
Ellendrizhet6en teljesiil az 1-es komplemens tulajdonsag és az eredmény
megegyezik a Boole mddszer alkalmazasaval korabban kapottal (7-32).
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8. A biztonsaggal kapcsolatos
alapfogalmak

8.1. Altalanos megjegyzések

A bevezet6 fejezetben réviden sz6 esett mar a biztonsagrol, annak kézna-
pi jelentésérdl, mindségben betoltott altalanos szerepérdl. A kilonbozé
muszaki résztertileteken tobbféle értelmezés és definicié ismeretes., a ko-
vetkezOkben err6l adunk attekintést.

8.2. A biztonsag meghatarozasa a meghibasodasok
kovetkezménye alapjan

8.2.1. Altalanos megjegyzések

A biztonsagot altalaban egy veszélymentes allapotnak tekintjiik, amellyel
garantalhatd, hogy a rendszerrel kapcsolatban ne jelentkezzen kar. A kar a
kialakult gyakorlat szerint a rendszerrel kapcsolatban 1évé emberekben és
targyakban jelentkezé veszteség, melynek nagysaga valamilyen természetes
mutatoban (az embert érinté kar esetében halaleset, sulyos és konnyt sé-
rulés mennyiségével, az anyagiakat érinté kar esetén pedig pénzben) fejez-
het6 ki.

Ahogy az 1. fejezetben sz6 esett rola, a biztonsag kérdésénél is a rend-
szerek hibaibdl, meghibasodasaibdl indulunk ki. A hiba és meghibasodas
valamint a bekovetkezett kar kozott az alabbi abran bemutatott esemény-
lancnak megfelel6 kapcsolat van (8-1. abra).

A hibak és meghibasodasok bizonyos valdszintséggel veszélyezte-
téshez vezetnek. Az abra szerint ez a valoszinlség Py, illetve Py . A
veszély az az allapot, amelybdl személy és/vagy tirgy szamara kar kelet-
kezhet. A veszélyeztetés olyan veszélyhez vezet6 potencialis lehet6ség,
melynek fajtajat, nagysagat és iranyat meghatarozhatjuk.

A veszélyeztetés iranyaval kapcsolatban a biztonsag két alapvetd értelme-
z¢ési lehetésége adédik, ami a magyar terminolégia szerint nem valik el
egymastol, de feltétlenil figyelembe veendd. Ilyen moédon az angolszasz
irodalmakban szokasos moédon beszélhetiink ,,safety” és ,,security” ér-
telmében vett biztonsagrél. ElSbbi esetben a biztonsagkritikus rend-
szerbdl kiindulé veszélyeztetések elkertilésén van a hangsuly, mig utébbi-
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ban a biztonsagkritikus rendszert kell védeni a kiviilrél jelentkezd veszé-
lyeztetésekkel szemben. Komplex biztonsagi szemléletmod, illetve nagy
veszélypotenciald (példaul atomerémavi, specialis kézlekedési) rendszerek
esetén mindkett6 figyelembevétele szitkséges.

Tervezés és szerelés

o Uzemeltetés
Meghibasodas

O<h v 1) ——  AKTIV BIZTONSAG
Veszélyeztetés

0< PV-B < 1

Baleset

0<P <1 |— Ppassziv BizToNsAG

8-1. abra: A biztonsaggal kapcsolatos eseménylanc

A veszélyeztetésbdl bizonyos Py valosziniséggel kovetkezhet be baleset,
példaul egy vonat kozeledésekor le nem zarédé sorompd potencialis ve-
szélyhelyzetet jelent, de baleset csak akkor kévetkezik be, ha éppen ebben
az id6ben a kézuton is kozlekedik egy jarmd. Ez a valészintség a miszaki
rendszer kialakitasatol nem, csak a pillanatnyi forgalmi helyzettdl figg.

A bekovetkezett baleset ismét bizonyos Py, . valésziniséggel okoz kart,
a kar nagysaga azonban mar esetleg fligg a balesetet elszenveds rend-
szer(ek) megfelel6 kialakitasatol. A veszélyeztetések elkeriilésére hozott
intézkedések jelentik az aktiv, a kar nagysaganak korlatozasara hozottak
pedig az un. passziv biztonsagi intézkedéseket. Az aktiv biztonsagi in-
tézkedésekkel az emlitett valdszinliségek kozil a Py és Py, értékeit
tarthatjuk megfeleléen kis értéken, a passziv biztonsagi intézkedésck
eredménye pedig a Py valosziniség csokkenése lehet. A Py 5 valoszind-
ség a rendszer muszaki kialakitasi médjaval nem befolyasolhato, ez egyéb
tényezO6ktdl fligg.

A biztonsag tehat masképp fogalmazva az objektumnak az a tulajdon-
saga, hogy mikodése kozben, s6t mikodésképtelen allapotban sem okoz
veszElyt emberre, a szolgaltatas kiesésén, csokkenésén kivil nem okoz
anyagi természetd kart. Persze utébbiak is rogzitett kornyezeti feltételek-
kel, adott id6tartamra vonatkoztathatok.
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8.2.2. A biztonsag és megbizhatésag kapcsolata

Az objektum (ezen belil féleg a biztonsagkritikus berendezések és szolgal-
tatasok) biztonsaga nem azonos a megbizhatésaggal. A biztonsagi feltéte-
lek teljesitése adott esetben szigoribb, mas esetben lazabb kovetelménye-
ket jelent, mint a megbizhatésagé. Példaul egy folyamatiranyité rendszer
lehet kifogastalanul mikodSképes (tehat megbizhatésag szempontjabdl jo),
mikozben bizonyos tartalékait (redundanciait) mar elvesztette és emiatt
kevésbé biztonsagos. De lehet, hogy ez a rendszer mikézben mikodéskép-
telenné valt (tehat megbizhatésag szempontjabdl rossz), a folyamatot
azonban szabalyosan leallitotta, vagy korlatozta, igy a biztonsig még meg-
maradt (bar a rendszer altal feligyelt folyamat leallt, vagy kisebb teljesitmé-
nyt lett). Valamely kozlekedési eszkoz lehet biztonsagos és mégis kevéssé
megbizhat6 (példaul egy olyan autd, amely nehezen indithat6). Hasonldan
el6fordulhat, hogy egy kozlekedési eszkéz nagy megbizhatosagu, de nem
biztonsagos (példaul az auté nagyon ritkan hibasodik meg, de egy meghata-
rozott meghibasodas esetén, példaul egy egyszerden kivitelezett fékrend-
szer esetén kozvetlen veszélyhelyzet Iép fel. Ilyen esetben tehat allandban
aggodhat az auté tulajdonosa, hogy nehogy ez a meghibasodas 1épjen fel).

A megbizhatosag és a biztonsag altalaban nem egymasnak ellentmon-
do kévetelmény. A nagyobb megbizhatosag altalaban nagyobb biztonsa-
got eredményez, de a biztonsag novelése esetleg cs6kkentheti is a megbiz-
hatésagot. Szolgaljanak erre példaként a kovetkezsk.

1. Egy haztartasi gép biztonsagat noveli, ha védéfoldeléssel és a tapveze-
tékben talaram-biztositéval (példaul olvadd biztositék) latjak el, mivel
igy testzarlat esetén nem okoz aramiitést. A biztositék azonban meghi-
basodhat (példaul érintkezési hibaja miatt nem muakodik a készilék).
Tehat a biztositék nem néveli, s6t csékkenti a megbizhatdsagot, mi-
kézben a biztonsagot hatékonyan javithatja.

2. Kissé bonyolultabb példaként nézziink egy olyan kozuti forgalomira-
nyit6 rendszert, amelyik egy adott tipusi meghibasodas esetén egyszer-
re adna szabad jelzést két keresztez6 utiranynak és ezért rendkivil bal-
esetveszélyes lenne. A biztonsag névelésére kiegészithet6 a rendszer
egy olyan tovabbi egységgel, amelyik az adott hiba bekovetkezésekor
mindkét iranyba a szabad helyett egy figyelmeztetd jelzést ad. Ez
utébbi azonban ndéveli a rendszer bonyolultsagat, alkatrész-szamat,
méretét és emiatt a tOkéletesen hibamentes muikoédés valdszintsége,
azaz a megbizhatosag csokken, bar a biztonsag novekedett.
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Az utébbihoz hasonld, vagy még bonyolultabb rendszerek esetében nem
egyértelmi az, hogy mit tekintiink rossz allapotnak. Mint a megbizhatésa-
ggal kapcsolatos rendszer-analizissel foglalkozé részben lattuk, az ilyen
rendszerekre célszer tobb hibas allapotot, tébbféle hibakritériumot ér-
telmezni. Ezzel a mddszerrel a megbizhatésag szamitasi eljarasok alkal-
massa valnak a biztonsag paramétereinek becslésére. A kévetelményeket
illetéen a biztonsag az elsédlegesen meghatarozé, az ehhez sziiksé-
ges analizist és szintézist viszont a megbizhatésag modszereivel
végezhetjiik.

A 2.1. fejezetben részletesen ismertettiik a megbizhat6saggal kapcsola-
tos alapvet6 fogalmakat, azok definiciojat, befolyasolé tényezdit. A biz-
tonsag a kozismert kéznapi értelmén tal a biztonsagelmélet alapvets kiin-
dul6 fogalmat jelenti. Sok esetben helytelentil a megbizhatésaggal szinte
azonos fogalomnak tekintik: minden hasonlésag ellenére alapvetd killonb-
ségnek kell tekintentink azt a tényt, hogy a biztonsagelmélet teriiletén, a
biztonsag megitélésére a vizsgalt objektumoknak pusztan a veszélyeztetést
okozo6 hibakat, meghibasodasokat vessziik figyelembe. A kévetkezé 8-1.
tablazat mutatja a fogalmak hasonldsagat és kulonbségét.

A biztonsag/megbizhatésag fogalmanak

hasonlésaga kiilonbo6z6sége

Mindkét fogalom hibakkal, meghi- | Megbizhatésag vizsgalatanal —vala-
basodasokkal kapcsolatos mennyi hibat (akadilyozé/veszé-
lyes) figyelembe kell venni

Mindkét fogalom az adott id6- | Biztonsag vizsgalatnal csak a veszé-
pontbeli hibatlan allapot val6- |lyes hibat kell figyelembe venni
szinliségét jelenti

8-1. tablazat: Biztonsag és megbizhatosag Osszehasonlitisa

Heurisztikusan felvett hibaosztalyok alapjan egy lehetséges médon szem-

l¢ltethetjiik a megbizhatésag és biztonsag-elmélet hibaszemléletének kii-
lonbségét (lasd a 8-2. abra).
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HIBAOSZTALYOK

Megbizhat6sag I Baleseti lehetdség i Biztonsag |
Sulyos tizemzavar

Kisebb iizemzavar

Jelentéktelen hibak

8-2. abra: A biztonsagi és megbizhatdsagi vizsgalatok hibaszemlélete

8.2.3. A biztonsag szamjellemzéi

8.2.3.1. A szamjellemzok meghatarozasanak matematikai
problémai

A veszélyeztetés-mentesség értelmében vett biztonsag szamszertien azt az

S(t) valoszindséget jelenti, hogy adott t id6pontig nem jelentkezik veszé-

lyes hiba.

A biztonsagi vizsgalatok sorin a hibaknak/meghibdsoddsoknak csak
egy — a veszélyeztetést okozd — részét vesszik figyelembe. Az erre vonat-
kozé gyakorlat szerint a pontos matematikai vizsgalat helyett bizonyos
elhanyagolasokkal, kozelitésekkel éliink, s a meghibasodasi ratakat a veszé-
lyeztetést okozd hibak/meghibdsodasok aranyiban redukaljuk a kovetke-
z6k szerint.

Tekintstk az n egységbdl allé soros rendszert, melynek egyes alkat-
részeire vonatkozdan ismerjik az i meghibasodasi rata értékét. (Itt i jelenti
az alkatrészre jellemz6 index értéket). Minden egyes alkatrész-meghibaso-
dassal kapcsolatban megvizsgalhatd, hogy az veszélyeztet6 vagy akadalyo-
z6 hatasu lesz-e? Ha a veszélyes meghibasodasok részaranya o (ami érte-
lemszerten 0 és 1 kozotti szam lehet), akkor a veszélyes meghibaso-
dasokra vonatkozo redukalt meghibasodasi rata értéke a kévetkez6képpen
kaphato:

A'=a;- 4, (8-1)

Az Osszefuggésben szereplé mennyiségekre vonatkozoan fennallnak a ko-
vetkez6 Gsszefliggések:

0<a@,<1é 0<A <A
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Ha specialis esetként a szamitasba vett meghibasoddsok nem okoznak ve-
szélyeztetést, akkor A; = 0, ha pedig minden meghibisodds veszélyes,
akkor A, = A, , vagyis a két meghibasodasi rata megegyezik egymassal. Fz
a hibaredukciés moédszer veszi figyelembe, hogy a rendszer nem minden
meghibasoddsa, hanem azoknak csupan egy része veszélyes. A rendszer
biztonsaga novelhetd, ha a veszélyes hibak részaranyat csokkenteni sikertl.

A biztonsagi vizsgalatok soran a fenti hibaredukcié alapjan a bizton-
sagkritikus rendszert is célszerden allandé meghibasodasi rataja soros he-
lyettesit6 képpel modellezziik és a Boole modell alapjan tovabbra is a két-
allapotu rendszrekre vonatkozé Osszefiiggéseket alkalmazzuk. Igy a rend-
szer veszélyes meghibasodasokra vonatkozé meghibasodasi rataja (az un.
veszélyeztetési rata) a komponensek ratainak Osszegeként adodik. Ez a
modszer matematikailag igen egyszeri, de nem tekintheté teljesen kor-
rektnek. A pontosabb vizsgalat esetén Markov modellel lehetne figyelem-
be venni, hogy a rendszer allapotainak szama harom (hibatlan, akadalyozé
és veszélyes hibas allapot!) Az a feltételezés sem helytallo, hogy a veszé-
lyeztetési rata, mint redukalt meghibasodasi rata is egy az alkatrész veszé-
lyes meghibasodasi viselkedését jellemz6 exponencialis élettartam eloszlas
paraméterének tekinthetd. A veszélyes hibak bekovetkezésének valoszind-
sége ugyanis nem az 1 értékhez tart, hanem az 1-nél kisebb redukalt «;
értékhez:

8-2)

S
Il
YRS
IA

ilyen médon ez a figgvény mar nem tekinthet6 szigoru matematikai érte-
lemben eloszlas figgvénynek. A gyakorlatban el6fordulé esetekben azon-
ban altalaban igaz, hogy:

e 2 megbizhatésag vizsgalat ideje altalaban sokkal révidebb, mint az al-
katrészre jellemz6 MTBF érték (a A, -t < 0,1 értékig a relativ hiba

maximum 11%, {gy a kozelités elfogadhatonak tekinthetd),

e javithat6 rendszerek esetén az atlagos javitasi id6 (MTTR) sokkal ki-
sebb, mint az atlagos meghibasodasi id6koéz (MTBF). A kozelités pon-
tossaga altalaban megfeleld, ha a meghibasodasi rata értékére
<107 [1/6] és a javitasi ratara u,>107 [1/6] érvényes.

e Periodikus fenntartasi folyamat esetén az alkatrészeket meghatarozott
fenntartasi id6kézokben ellenérzik, az esetleges veszélytelen meghiba-
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sodasokat felismerik és a meghibasodott alkatrészeket wjjal cserélik.
Ebben az esetben a kozelité modszer alkalmazhatésaganak feltétele,
hogy a hibafelismerés és hibaelharitas idejébdl 6sszetev6ds karbantar-
tasi id6tartam lényegesen kisebb legyen, mint a karbantartasi ciklusidd.

Elektronikus biztonsagi rendszerek esetén a fenti feltételek altalaban telje-
stulnek, {gy a kozelit6 modszerek alkalmazhatok. A veszélyes meghibaso-
dasokra vonatkozé meghibasodasi fiiggvényre a kozelités a kovetkezd
alaka:

P(t)=a-(1-e*") (8-3)

v

8.2.3.2. A biztonsagi szamjellemzok és dsszefiiggéseik

A fenti kozelitések pontossagaval a biztonsagi szamjellemz6k a megbizha-

cse s

don.

Megbizhatosagi jellemzé Biztonsagi jellemzé
Megbizhatosagi fiigevény R(t) |Biztonsagi fligevény NG}

Meghibasodasi valoszintség | Q(t) | Veszélyeztetési valosziniség | G(t)
Meghibasodas striség fogv.e | f(t) | Veszélyeztetés striség fgv.e | g(t)

Meghibasodast rata NG Veszélyeztetési rata p(®
Javitasi rata () Biztonsag helyreallitasi rata v(t)
Uzemkészség V(t) |Védelem josaga Vs(t

8-2. tablazat: Megbizhatdsag ¢s biztonsag szamjellemz4i
A biztonsagi jellemz6k kézotti matematikai Osszefuggések szintén hason-

l6ak a megbizhatdsagi jellemzokkel kapcsolatban ismertetettekkel.
A biztonsagi fuggvény:

S = 170" (8-4)

A veszélyeztetési fliggvény:

G =1-S@)=1- 1" 5
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A veszélyeztetés strliségfluigovénye:

t

Jrre g dG

) =p(t)-e° == 8-6
g(t) = p(t) T (8-6)
A veszélyeztetési rata:
t 1 dS 1 dG
p(t) = = g® __ S (8-7)

f s S() dt  1-G() dt

A védelem josaga:
V(6)=Y P(t)=1-Plx,(t) =1 (8-8)

A védelem josaganak (V) hatarértéke:

v MTBD

Vi(t = 0) = =
p+v  MTBD+ MTTSR

(8-9)

ahol

e MTBD - (= Mean Time Between Danger) - a veszélyes hiba beko-
vetkezéséig tart6 atlagos idS,

e MTTSR — (= Mean Time To Safety Repair) a veszélyes hiba atlagos
javitasi ideje.

e Vv —a biztonsag-helyreallitasi rata,

e p —aveszélyeztetési rata

A meghibasodasi rata értéke az 1. fejezetben mondottak szerint a meghi-
basodas sebességére jellemzS szamérték. Ha kulénb6z6 szempontok sze-
rint a meghibasodasokat kilon vizsgaljuk, akkor az egyes hibaosztalyokra
kilon is meghatarozhaték ilyen sebesség-paraméterck. Ezeket az adott
hibaosztalyra érvényes parcidlis meghibasodasi ratanak nevezzik. A biz-
tonsagi rendszerek kilénb6z6 meghibasodasi lehetSségei szerint vett par-
cialis meghibasodasi rata értékek a 8-3 tablazatban lathatok:

A teljes rendszerre vonatkoz6é meghibasodasi rata a parcialis meghiba-
sodasi ratak Osszegeként adodik:
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Meghibasodas Felismerhet6 Fel nem ismerhetd
Nem veszélyes A A

Veszélyes Z«ZI(E pzl) Zzz (= 1022)

8-3. tablazat: Parcialis meghibasodasi rata értékek

ﬁ = ﬂ«n + 112 + ﬁzl + Zzz (8-10)

Fail-safe a rendszer, ha X,,=0, biztonsagi rendszereknél fontos, hogy A,
értéke kicsi legyen. A fel nem ismerhet6é nem veszélyes hiba ugyan kozvet-
lentil nem okoz problémat, de nagy értéke néveli a kettSs hiba valoszind-
ségét — és ez mar veszélyes lehet!

- rm

8.3. A biztonsag kockazat-alapu definicidja
8.3.1. A kockazat definicidja

A biztonsag definiciéjanak masik lehetséges kiindulasi pontja a kockazat
lehet, amely ismét a 8-1. abra szerinti eseménylanc alapjan egy karhoz ve-
zetd esemény fellépésének gyakorisaga és az esemény soran bekovetkezd
kar nagysaga alapjan hatarozhat6é meg.

A kockazat mar rendkiviil régen kiséréje az emberi életnek. Maga a sz6
a gorog ,rhiza” szobol szarmazik, aminek jelentése ,,zatony”: a nyereség
vagy veszteség lehet6ségét tartalmazza. A gbrég hajosoknak megvolt a
reményuk, hogy a partkézeli utakon hajojukat baj nélkil célhoz juttatjak,
de annak a lehet6sége is fennallt, hogy zatonyra futva hajojuk Osszetorik.
A mai kornak is megvannak a kockazati tényez8i (géntechnika, atomeré-
mivek, kozlekedés, rak stb.). A technika mindig kettés szerepet jatszott,
egyrészt segitett a veszélyeket kizarni, ugyanakkor djabb veszélyeket ho-
zott magaval.

A kockazat definicidjanak kilonb6z6 lehetéségei:

e nyerés vagy veszteség lehetdsége,
e aterv ¢és a valosag kozotti elére nem lathato eltérés,
e kedvezétlen események bekovetkezésének valoszintsége.

Kicsit dlfogébban mondhaté, hogy a kockazat annak a varakozasnak mér-
téke, hogy a természetes eseményekbdl, vagy emberi cselekvésekbdl, illet-
ve mulasztasokbdl a civilizacidban karos hatasok keletkezhetnek az em-
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berre, azok életfeltételeire, vagy kornyezetére. Eléggé elterjedt a kockazat-
nak mint biztositasi szakkifejezésnek a hasznalata, amit egy kivalté ese-
mény és a vele kapcsolatban bekovetkezd kar valoszintsége alapjan hata-
roznak meg.

A kockazat szamszerGsithetd is: ebben az esetben a szokasos definicio
szerint a kockazat a kar nagysagabdl (K) és bekovetkezésének valdszinG-
ségébdl (py) képzett szorzat:

R=p,-K (8-11)

A kockazat mindig valamely alapsokasagra vonatkozdéan hatarozhaté meg.
Ennek fiiggvényében a kockazat lehetséges értelmezési modjai:

o Egyéni kockdzar: annak a valoszinlsége, hogy egy személy meghataro-
zott esemény miatt elére meghatarozott karosodast szenved (példaul
gépkocsivezet6 halalos balesete). Ebben az esetben a kar nagysagat a
karosodottak abszolut szamaval adjuk meg.

o  Kollektiy kockdzat: fenti valdszinGség személyek meghatarozott cso-
portjara vonatkozéan. Ekkor a kar nagysagat a karosodottaknak az
alapsokasagra vonatkozo relativ szamaval adjuk meg

Bar a kockazattal kapcsolatban mar valdszindségrol beszélink, s a kisza-
mitas modjara egy matematikai Osszefliggést alkalmazunk, mégis csupan
mindségl definiciordl van szo, melynél nyitva marad a kérdés, hogy az
esemény gyakorisaga és a kar nagysaga k6zott milyen funkcionalis kapcso-
lat all fenn.

A biztonsag kockazattal kapcsolatos definicidjahoz az un. hatarkocka-
zatl szint alapjan juthatunk el, amely egy meghatarozott muszaki folyamat
vagy allapot legnagyobb, még elfogadhat6 kockazatat jelenti.

Ennél a definiciénal abbdl indulunk ki, hogy akkor beszélhetiink biz-
tonsagrol, ha a kockazat még elviselhetd, vagyis egy hatarkockazati szint
alatt van (8-3. abra). Ez a hatar altaliban mennyiségileg nem adhaté meg,
hanem csupan mindségileg irhaté le. Ezzel egyidejileg azt is kimondjuk,
hogy ha biztonsagrol beszéliink, akkor egy meghatarozott kis kockazatot
azért feltételeztink.

A fenti definicié alapjan megallapithatd, hogy a teljes veszélytelenség
értelmében abszolat biztonsag nem létezik. Minden muszaki rendszer,
minden léthelyzet tartalmaz bizonyos kockazatot. A biztonsagtechnika
feladata e kockazat csokkentése, bizonyos szint alatt tartasa. A kockazat
hatarértéke minden esetre nehezen hatarozhaté meg szamszerden, az a
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technika fejlettségétdl és tarsadalmi elképzelésektdl figgben hatarozhatd
meg. Nem utolsé sorban azonban a mérnokok belatasatdl, felel6sségétol
fiige, az optimalis megoldas keresése, megtalalasa fontos mérnoketikai
problémakat vet fel.

Biztonsag Veszély

Kis Hatar Nagy Kockazat

8-3. abra: A biztonsag értelmezése a kockazati szint alapjan

A biztonsag kockazat-alapt definici6éjabol kovetkezé tények:

e abszolat (100%-o0s azaz teljesen kockazatmentes) biztonsag nem érhe-
t6 ell

e valamely muiszaki rendszernél a sziikséges biztonsagi szint fiigg az
emberek kockazattlirésétdl,

e a megfelel6 biztonsagi szint mindig csak meghatarozott kornyezeti
feltételek kozott érhetd el:
o hdémérséklet,
o nedvességtartalom,
o mechanikus rezgés,
o eclektromagneses mezok stb.

A biztonsagi rendszereknél a megfelel6 muszaki kialakitdson tdl fontos,
hogy a rendszer kezelése, fenntartasa kifogastalan legyen. A kezelési hibak
elleni védelmet garantalja a robusztus kialakitas (lasd a determinisztikus
jellemz8knél a 3.2.1. fejezetben), védelem a véletlen és szandékos kezelési
hibak ellen

8.3.2. Kockazat-elemzés

A biztonsagkritikus rendszerek kialakitasa soran fontos feladat a bizton-
sagl kovetelmények meghatarozasa. A biztonsagi kovetelmények két terti-
letet Olelnek fel. Egyrészt meg kell adni a biztonsagi rendszerrel szemben
tamasztott funkcionalis elvarasokat, vagyis mindazokat a vezérlési és visz-
szajelentési feladatokat, amit a rendszernek meg kell valdsitania. Ezzel
garantalhatd, hogy a hibamentesen mikodé rendszerben nem alakulnak ki
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veszélyes tzemallapotok. Masrészt meg kell szabni a biztonsdg szintjére
vonatkoz6 azokat a kovetelményeket is, amelyekkel garantalhatd, hogy a
rendszerben jelentkezé hibak, meghibasodasok ne vezessenek veszélyes
kovetkezményekhez. Ezek az un. integritasi kovetelmények irjak el6 a biz-
tonsag olyan mértékét, amelyekkel a funkcionalis kovetelmények teljesithe-
ték. A biztonsag ilyen mértéke a véletlenszertt meghibasodasokkal kapcso-
latban altalaban szamszertien meghatarozhat6, az ember altal elkévethetd
szisztematikus hibakkal kapcsolatban azonban inkabb csak min&ségi kate-
goriak el6irasara van lehet6ség. A biztonsag-integritas szikséges mértéke
csak akkor érhetd el, ha a miszaki meghibasodasok és szisztematikus hi-
bak ellen hozott biztonsagi intézkedések egymassal 6sszhangban vannak.

A kockazat minéségi értékelése a kar nagysaganak és bekovetkezési va-
16szintségének (gyakorisaganak) kategorizalasaval lehetséges. Az iroda-
lomban a kovetkezd lehetséges kockazati kategoriak szerepelnek (ezeket
hasznaljak a vonatkozo szabvanyok is):

e R1 — elhanyagolhaté kockazat
e R2 - elfogadhato kockazat

e R3 — nem kivanatos kockazat
e R4 — elfogadhatatlan kockazat

A kockazati kategoriak a két befolyasolé tényezére vonatkozoé kategoridk
kombinacidjaként hatarozhatok meg a kovetkezbk szerint.

1. A kar nagysagara vonatkozoan négy lehetséges kategoriat hataroztak
meg. A legkisebb karmérték a jelentéktelen, utana a csekély, kritikus,
végul a katasztrofalis. Ezek nagysaga a kovetkez6k szerint irhat6 le
(lasd a 8-4. tablazatot):

2. A kar bekovetkezési valoszinliségére 6 lehetséges kategoriat nevez
meg a szabvany a legkisebb ,hihetetlen”-l ritka el6fordulastdl a ,,va-
l6szindtlen”, ,,csekély”, ,,esetleges” és ,,valoszinG” kategorian keresztil
az alland6 veszélyeztetést jelents ,,gyakori” el6fordulasig. Az egyes
osztalyok kozelit6 lefrasat és valoszintségére jellemz6 szamértékeket a
kovetkez&képpen szabhatjuk meg (lasd a 8-5. tablazatot):
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Kar Kockazati kategoria
jellege: nagysaga: neve: jele:
) tobb katasztrofalis 4
Halaleset
&Y kritikus 3
. s, | EODD
Sulyos sértilés
e?y csekély 2
o |tObD
Konnyt sériilés - -
egy jelentéktelen 1

8-4. tablazat: Kar nagysaganak lehetséges kategoriai:

Gyakorisagi szint
. ‘o nagysa
jele neve leirasa [lg;,(')] g
A | gyakori allando veszélyeztetés > 107
B | val6szind gyakori veszélyeztetés 10° ... 10"
C |esetleges tobbszoti veszélyeztetés 10*...10°
D | csekély legalabb egyszeri veszélyeztetés | 107 ... 107
E |valészinGitlen | veszélyeztetés kivételes esetben | 107 ... 107
F | hihetetlen veszélyeztetés nem varhatod <10”

8-5. tablazat: Bekévetkezési valoszintség kategoriai

A karkihatas és az el6fordulas gyakorisagi kategériainak kombinalasaval
Osszesen 24 eset fordul el6, amelyet bizonyos a rendszerre vonatkozé
megfontolasok alapjan besorolhatunk a kezdetben emlitett 4 kockazati
kategoriaba (8-6. tablazat
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Valdszintiségi Karkihatasi kategoriak
szint Jelentéktelen | Cs ekély | Kritikus | Katasztrofalis
Gyakori
Val6szin R2
Esetleges R2
Csekély R1 R2
valészinttlen R1 R1 R2 R2
Hihetetlen R1 R1 R1 R1

8-6. tablazat: Kockazati kategoriak
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9. Biztonsagi rendszerek

9.1. Miszaki folyamatok biztonsagi tartalékallapot-
tal vagy a nélkiil

Az automatika rendszerek kialakitasi modjat els6sorban az hatarozza meg,
hogy a kérdéses folyamat rendelkezik-e biztonsagos tartalékallapottal, vagy
sem. Biztonsagosnak nevezziik azt az allapotot, amelyben az esetleg sza-
mitasba vett meghibasodas ellenére sem jelentkezik veszélyeztetés. Bizo-
nyos kozlekedési eszkozoknél példaul ilyen biztonsagos tartalékallapot
lehet az all6 helyzet. A vonatoknal példaul alkalmaznak vészféket, amely
segitségével ebbe a biztonsagos allapotba lehet vinni a vonatot. Mas példa
lehet biztonsagos allapottal rendelkezé muszaki folyamatra egy atomerd-
mi, amelynél egy meghatarozott itizemallapot esetén a reaktor kialakitasa-
t6l fligeé modon a folyamatot le lehet allitani és ezzel azt egy biztonsagos
allapotba lehet vinni. Mindkét emlitett példanal felismerhetd, hogy a biz-
tonsagosnak definialt helyzet csak bizonyos kérilmények kozott jelent
valéban biztonsagos allapotot. Példaul egy vonat allé helyzete nem tekint-
het6 teljesen biztonsagosnak, ha példaul éppen egy hossza alagutban tar-
tézkodik. Ugyanis ha a vonaton éppen tdz it ki, akkor a vonat éppen a
megalldas miatt kertilne bizonytalan helyzetbe). Hasonloképpen az atom-
erémi példanal is azzal a feltételezéssel élunk, hogy a reaktor hatérend-
szere hibatlanul mkoédik — csak ebben az esetben teremt biztonsagos
allapotot a vezérlé rudak reaktor térbe torténd leeresztése.

A biztonsagos tartalékallapot nélkili muészaki folyamatra példa lehet
egy repilégép repulése. Ezt a muszaki rendszert nem lehet leallitani bizo-
nyos meghibasodasok fellépése esetén (példaul a robotpiléta meghibaso-
dasa esetén). Kényszerleszallas is csak akkor lehetséges, ha a sziikséges
tedélzeti berendezések mikodéképesek.

A biztonsagos tartalékallapottal rendelkez6 muszaki folyamatok esetén
az automatika ugy alakithat6 ki, hogy veszélyes hiba esetén a rendszert
ebbe a biztonsagos allapotba vigye at. Az ilyen allapottal nem rendelkezé
muszaki folyamatok esetén a biztonsagot csak igen nagy megbizhatésaggal
lehet garantalni. Ezekben az esetekben kovetelmény, hogy hiba fellépése
esetén is mikodSképes maradjon a rendszer (,,fail operational” vagy ,,fail-
op” rendszernek nevezik). Amennyiben a rendszernél még azt is megko-
vetelik, hogy egy tovabbi hiba esetén is mikodSképes maradjon, akkor a

,»(fail op)z” rendszer elnevezés is szokasos az irodalomban.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4179 p



Mindség és megbizhat6sag Biztonsagi rendszerek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza < 180 p

Egy adott pillanatban még hibatlanul mikédé folyamatvezérlé rend-
szernél felléphetnek olyan hibak, amelyek vagy veszélytelenek (példaul a
készulék hémérséklet-kijelz6jének meghibasodasa), vagy pedig az automa-
tizalasi feladat hibas végrehajtisahoz vezethetnek. A hibas automatizalasi
funkcié esetenként egyaltalan nem hat a kiadando vezérl6 jelekre, de lehet,
hogy hibas vezérlé jeleket okoz. Ez utobbi esetben biztonsagot érint6
hibds mtkoédésrdl beszéliink. A vezérlS jelek jellegétdl fiigeben gyakran
veszélyes folyamatallapot Iéphet fel. Példaul sorompdval biztositott tatja-
r6-fedez6 berendezésnél hibas vezérl6 jel okozhatja azt, hogy vonat kéze-
ledése nélkul is lezarddik a sorompé. Ez egy veszélytelen folyamatallapot
lenne. Ha azonban a hibas vezérl6 jel hatasara a kozeled6 vonat ellenére
sem zarddna le a sorompo, az mar veszélyes folyamatallapothoz vezetne.
Ez a veszélyes folyamatallapot esetenként kovetkezmények nélkil marad,
azonban kovetkezménye lehet egy baleset bekovetkezése is. Az elébbi
példaul szerint a lezaratlan sorompd nem vezet balesethez, ha ugyanakkor
nem kozeledik kozati gépjarmd a sorompoéhoz. Csak akkor lesz baleset a
kovetkezmény, ha a vonat és a kozuti jarmd egy idében ér a lezaratlan
sorompohoz. Ha a baleset be is kévetkezik, a hatasa még lehet csekély, de
ez személyek sérilés¢hez is vezethet. A fenti eseményfolyamatbdl bizton-
sagl szempontbdl csak a potencialisan veszélyes meghibasodasok képezik
a vizsgalat targyat.

A korszeri uP-os automatikak alkalmazasa soran altalaban nem adha-
té6 meg, hogy mely hibak vagy meghibasodasok hatasa lehet veszélyes az
adott folyamatra, igy ezeknél altalaban minden lehetséges hibat vagy meg-
hibasodast potencialisan veszélyesnek ¢és igy a biztonsag szempontjabol
tigyelembe veenddnek tekintenek.

9.2. A biztonsagkritikus rendszerekkel kapcsolatos
alapfogalmak

Biztonsagkritikus rendszer alatt értjiik azokat a rendszereket, amelyeknél
fontos szempont, hogy esetleges meghibasodasok esetén se 1épjen fel ve-
szélyeztetés.

Ezeket a rendszereket a meghibasodasokkal szemben mutatott visel-
kedéstik alapjan lehet alapvetéen kategorizalni. A kévetkezé abra mutatja
be a biztonsagi automatika rendszerek lehetséges kialakitasi valtozatait

(9-1. 4bra).

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 180 p



Min8ség és megbizhatosag

Biztonsagi rendszerek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék

AUTOMATIKA RENDSZER

Kell-e
meghibasodassal
szamolni?

Kijelezhetd-e

4 181 p

Vissza

meghibasodas?

A
hibafelismerés N
mukédik-e
Jelentkezik-e
zavarként?

Van-e
teljes készulék-
redundancia?

Van-e
részleges késziilék-
redundancia?

meghibasodas esetén
teljes korlatozott teljes
lizemkészség iizemképtelenség

\_'_1

| safe life  hibatiird

fail safe |

BIZTONSAGI

RENDSZER

NEM BIZTONSAGI

9-1. abra: Biztonsagi rendszerek 6 kialakitasi modjai

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék

4 181 p

Vissza



Mindség és megbizhat6sag Biztonsagi rendszerek

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 182 p

9.3. Biztonsagi automatika rendszerek kialakitasi
modjai

A biztonsagi rendszereket kezdetben a fail-safe technika (stratégia) szerint
alakitottak ki, példaul a jelfogds vasuti biztositoberendezések esetében. Ez
a klasszikus biztonsagi stratégia — a tisztan hardver megoldasokra jellemz6
eljaras, aminek alkalmazasat a fail-safe tulajdonsagokkal rendelkez6 jelfo-
206, mint biztonsagos aramkori elem 1éte tette lehet6vé.

A mikroprocesszoros biztonsagi rendszerek kialakitasara alkalmazott
stratégiak és eljarasok:

e hibamentesség stratégija: igyekszik a rendszerben el6fordulé hibakat
elkerilni,

e hibatlré stratégia: az el nem keriilhet6 hibakat fel kell ismerni és ez-
utan hatastalanitani vagy hatasat veszélytelenné kell tenni.

A hibamentes rendszerek fejlesztése terén a program igazolas elmélete
mar igen jelentds, a gyakorlati alkalmazast azonban a program konstrukcié
terén jelentkezé nagymértékii kotottségek akadalyozzak. A biztonsagiga-
zolas a feladatok formalis specifikacidjat igényli. Komoly leiré és specifika-
ci6s modszereket fejlesztettek ki, amelyekkel a formalis specifikicié meg-
oldhat6. A feladatkitizés teljességét, konzisztenciajat vizsgalni kell, s a
specifikacionak igazolhat6 programra atirhatonak kell lennie. Még jelentSs
hianyok vannak az érvényesség-igazolas, a kornyezeti hatasok feltételezett
hatasanak felmérése terén.

A hibatlré stratégia terén egy sor elméleti eredmény és viszonylag ke-
vés gyakorlati tapasztalat all rendelkezésre. A leginkabb sikert igéré mod-
szereket a megbizhat6 rendszerek teriiletérdl vették at, illetve adaptaltak.

A biztonsagkritikus rendszerek életciklusa is az altalanos elveknek
megfeleléen a kévetkezd fazisokra oszthato:

e rendszer-specifikaci6 — a funkcionalis és biztonsagi kévetelmények
tisztazasa

e kovetelmény-specifikacio — a funkcionalis kovetelmények sszeallitasa,

e veszélyeztetések, kockazatok elemzése — a biztonsagi kévetelmények
Osszeallitasa,

e arendszer tervezése

e architekturalis tervezés — a hardver és szoftver megosztasa, a feladatok
hozzarendelésével (hardver-szoftver ,,co-design”),
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e hardver-tervezés és kivitelezés, tesztelés

e szoftver-tervezés és tesztelés

e teljes rendszer integracidja, a hardver és szoftver verifikacidja (,,co-
verification”)

A rendszerek életciklusanak kiindulé pontjat jelent6 rendszer-specifikacio
bonyolult rendszerek esetén manapsag csak terjedelmes verbalis lefras
formajaban all rendelkezésre. Az ilyen szébeli megfogalmazasu kévetel-
mény-rendszer mindig magaban hordozza a nem-egyértelmuiség, a félre-
érthet6ség kockazatat. Kulonosen akkor, hogyha kilfoldi gyartd esetén
nyelvi értelmezési gondokkal is szamolni kell a rendszer-specifikacié 6sz-
szeallitasa soran. Mar ezen a szinten is nagy jelentésége lenne a verbalis
megfogalmazas mellett un. szemi-formalis vagy formalis modszerek alkal-
mazasanak.

Az életciklus koévetkezd fazisa a hazardok, kockazatok elemzése, mely-
nek soran megallapitandok a lehetséges veszélyhelyzetek. A rendszer ilyen
szempontbdl torténd elemzésének a megbizhatosag-elméletben kialakult
mobdszerei a hibamoéd és hatas elemzés (FMEA) valamint a hibafa
modszer (FTA).

E két modszer els6sorban a vizsgalat iranyat tekintve kilonbozik egy-
mast6l. El6bbi esetben a rendszert alkotd elemek (alkatrészek, részrend-
szerek) meghibasodasaibdl indulunk ki és vizsgaljuk, hogy ennek milyen
hatasa lesz a teljes rendszerre vonatkozéan (induktiv médszer). A masik
mobdszer esetén pedig a rendszer lehetséges meghibasodasaibol indulunk
ki és keresstik, hogy milyen alkatrész-meghibasodas okozhatja ezt (deduk-
tiv. modszer). Az elemzésekkel egyrészt a rendszer logikai viselkedését
vizsgalhatjuk, masrészt az alkatrészekre vonatkozé megbizhatésagi para-
méterek (példaul meghibasodasi rata) ismeretében a rendszerre vonatkozé
szamjellemz6k is meghatarozhatok. E szamjellemz6k meghatarozasanak
az elektronikus rendszerek terjedésével egyre nagyobb a jelentésége, hisz
csak ezzel valhat Osszehasonlithatova a régebbi rendszerekkel, illetve csak
igy lehetséges a rendszerek biztonsagi szintjének szamszerti meghataro-
zasa. Az elemzések alapjan 6sszeallithatd a biztonsagi kévetelmények do-
kumentacidja. E két (a funkcionalis- és biztonsagi-) kovetelményrendszer
adja a teljes rendszer-specifikaciot. Ezutan torténhet meg a rendszer archi-
tekturdjanak megtervezése, a hardver és szoftver kézotti feladatmegosztas.
E két rendszer-komponens tervezése korszeri megoldasban egyiittesen
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végzend6 (,L,HW-SW co-design”). A tervezés eredményeként létrejon a
hardver- és szoftver-implementaci6 a megfelel6 dokumentaciokkal.

Ezutan kovetkeznek az életciklus igen fontos fazisai: a szoftver fejlesz-
tés, az elkészitett szoftver-modulok terve alapjan azok integracidja, a meg-
felel6 tesztlépésekkel. A biztonsagkritikus rendszerek vizsgalatanak két
alapvetd szintje a verifikacié és validacio.

A rendszer terve és a teljes rendszer-specifikacio alapjan elvégezhet6
verifikacié soran eldontendd, hogy a rendszer megfelel-e a vele szemben
tamasztott kovetelményeknek, a fejlesztési folyamat elején meghatarozott
specifikacionak, vagyis funkcionalisan teljesiti-e az Osszes specifikacios
el6irast? A teljes rendszer validaciéja soran a felhasznalé ellenérzi, hogy
az elkészilt rendszer valéban kielégiti-e az igényeit, tehat itt torténik meg
annak az ellen6rzése, hogy a specifikacio is a felhasznalé igényeinek meg-
felel6en tortént. Ide értendd a biztonsagi feltételek ellenérzése, az un. biz-
tonsagigazolas is. A megfelel6ség ellenérzése utan megfelelé hatésagi elja-
ras keretében torténhet meg az un. bizonylatolas (certification).

Mindezen fazisok utan ér el az életciklus a rendszer hasznalatanak le-
hetéségéhez: megfelel6 tizembehelyezési eljaras utan kezd6dik meg a
rendszer Uzemeltetése. Az életciklus fontos része a megfelel6 karbantartas,
amellyel a rendszer élettartama kedvez6éen megnévelheto.

9.4. A biztonsagigazolassal kapcsolatos kérdések
9.4.1. Altalanos megjegyzések

A biztonsag értelmezési modja nem 6ncélian, hanem mindig a muszaki
fejlédésnek megfeleléen moédosul. A biztonsagkritikus iranyitastechnikai
rendszerekben alkalmazott aramkoéri elemek meghibdsodasi jellegzetes-
ségei dontben befolyasoljak azt. A korabban alkalmazott jelfogds rend-
szerek esetén bizonyos aramkor-kialakitasi szabalyok betartasaval garan-
talhaté ¢és ellendrizheté volt a rendszer hibamentessége, az elektronikai,
mikroelektronikai elemek hasznalataval az értelmezés egyre inkabb a koc-
kazat alapu felfogas felé tolodik el. Ez alapvetéen a biztonsagi rendszerek
kialakitasanak biztonsagfilozofiajat is megszabja. El6bbi esetben egy un.
szabaly-alapu biztonsagfilozofia kévetése volt a jellemzd, utdbbi esetben
egyre inkabb a kockazat-orientalt gondolkodasmaod a jellemzé.

A biztonsagi felel6sséggel jar6 feladatokat ellaté automatika rendsze-
rek altalaban csak akkor helyezhet6k tizembe, ha azt egy miszaki feliigye-
leti hatésag engedélyezte. Ehhez biztonsagigazolast kell végrehajtani,
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amely alatt egy olyan dokumentaciot értiink, amelyben ellenérizheté mo-
don szerepel, hogy az elbirt biztonsagi feltételeket a rendszer teljesiti-e.

Normal esetben ezzel a biztonsagigazolassal igazolja a folyamatauto-
matizalasi rendszer tervezdje a feligyeleti hatésag, illetve az lUzemeltetd
felé, hogy a rendszer fejlesztése és gyartasa soran az érvényes szabvanyo-
kat, el6irasokat és kovetelményeket betartotta. Ennek soran a biztonsagos
allapottal rendelkez6 muszaki folyamatoknal igazoljak, hogy ezt a bizton-
sagos allapotot a rendszer minden megkovetelt feltétel esetén eléri. Az
engedélyezési eljaras soran a biztonsagigazolast a feligyeleti hatésag felul-
vizsgalja.

Az olyan folyamatautomatizalasi rendszerek esetén, amelyek tizeméhez
nem szikséges engedélyezési eljaras, a szerz6do felek (a gyartd és tizemel-
tet6) gyakran olyan biztonsagi nyilatkozatot tesz, amely r6gziti, hogy mi-
lyen biztonsagi el6irasokat teljesit a rendszer.

9.4.2. Hibafilozoéfiai alapkérdések
9.4.2.1. Altalanos megjegyzések

A szamitogépes biztonsagi rendszerek fejlesztésének minden fazisaban
rendkiviil fontos a hibaorientalt gondolkodas. Egységes biztonsagi gon-
dolkodasmod szikséges a szoftverek fejlesztése soran is. A szoftver vizs-
galat és annak minéségbiztositaisa még ma sem kelléen megoldott problé-
mak. A hardver és szoftver vizsgalatat altalaban nem lehet kilénalléan
végezni, a kettt egytitt lehet csak kezelni.

A hibakat a korabbiak szerint a folyamatra gyakorolt hatasuk alapjan
lehet megitélni. Ilyen moédon alapvetéen megkulonboztethetink veszélyes
és veszélytelen hibakat.

A veszélyes hibak kozvetlentl az emberek és gépek veszélyeztetését
eredményezik. Bzek a hibak aktiv hatast fejtenek ki a teljes rendszerre.
Ezek megakadalyozasat feltétlen elsédleges célnak kell tekinteniink. A
veszélytelen hibak 6nmagukban nem okoznak veszélyeztetést.

Ha a hiba semmilyen felismerhet6 hatast nem fejt ki a rendszerre, ak-
kor passziv hibardl beszélhetiink. A passziv hibak mas szintén veszélyte-
len passziv hibakkal kombinalédva mar balesetveszélyes helyzethez ve-
zethetnek.

A kilonboz6 szabvanyok, biztonsagi el6irasok kozotti 1ényeges eltérés
az egyébként veszélytelen hibak figyelembe veendé kombinacidinak mély-
ségében van.
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A rendszerek biztonsagi vizsgalata soran harom hibamechanizmusbol
indulhatunk ki, amelyek a rendszer komplexitasatdl és az alkalmazasi felté-
telektdl fuggden killonb6z6 valdszintséggel 1éphetnek fel. Itt is el6fordul-
hatnak

e szisztematikus hibak
e meghibasodasok

e zavarok.

A tervezés, kivitelezés soran szisztematikus hibak kertlhetnek a berende-
zésbe (hardverbe és szoftverbe egyarant), amelyeket biztonsagi rendszerek
esetén feltétlentl fel kell ismerni és el kell haritani az Gzembe helyezés
el6tt, mert kiloénben ezek mint fel nem ismert hibak egy elére meg nem
hatarozhaté idépontban veszélyes allapothoz vezethetnek. A meghibaso-
das egy tulajdonsag tartés megvaltozasa, ami tzembe helyezés el6tt és
tzem kozben egyarant jelentkezhet. E definicié alapjan szoftverek esetén
meghibasodasrdl nem beszélhetink. A zavarok egy vagy tobb tulajdonsag
révid ideig tarté megvaltozasai.

A folyamatbdl ad6doé veszélyeztetés objektiv és szubjektiv megitélését
a hibaszemléleti méd fejezi ki, melynél fontos befolyasold tényezé a figye-
lembe veendé hibak szama. A klasszikus egy-hiba szemlélet azt a kovetel-
ményt jelenti, hogy egyetlen hiba nem vezethet veszélyeztetéshez. A hibak
szekvencialisan hatnak a vizsgaland6 rendszerre, melynek sorin egy egy-
szeres hibat kell tekintetbe venni, az esetleges kovetkezményes hibakkal
egyutt. Fiiggetlen hibak kombinacidja csak akkor jelentkezik, ha egy hibat
nem ismertiink fel. A hibafelismerés és a hibara val6 reagalas modjat a
biztonsagigazolas soran kell vizsgalni.

A szabvanyok (melyek szama biztonsagi feladatok vonatkozasaban
nem tul nagy, csupan néhany specialis teriiletre vonatkozoéan vannak ilye-
nek érvényben) részletesen foglalkoznak a folyamatok és azok automatiza-
lasanak szubjektiv és objektiv veszélyességével. Ezek mellett a biztonsag-
technikai id6értékek szinte hattérbe szorulnak. Marpedig a biztonsag csak
akkor garantalhat6, ha a hibakat megfelel6 idében felismerve arra kell§
id6ében reagal a rendszer. Mivel ezek az id6k csupan a folyamat lefolyasa-
tol fuggenek, ezért ezeknek a veszélypotenciallal azonos médon nagy be-
folyasuk van a rendszertervezésre.

A figyelembe veend6 {6 id6éértékek a kévetkezok:
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e a hibatolerancia id§ az az id6tartomany, amely alatt a rendszerben
nem kovetkezik be veszélyes allapot a vezérls- és szabalyozo jelek
meghibasodasa esetén,

e a reakcidid§ a hiba esetén az az idStartam, amely a hiba fellépésétél
eltelik addig, amig a rendszer eléri a biztonsagos allapotat. Ez a reakcid
id6 a hibafelismerési id6bdl és a rekonfiguracidhoz, illetve a lekapcso-
lashoz sziikséges id6bdl tevodik Ossze. Az alapvetd idéfeltétel, hogy a
hibareakci6-id6 kisebb legyen mint a toleranciaidd,

e a masodik hiba bekdvetkezési id6 az az id6tartam, amelynek eltel-
tével egy fiiggetlen masodik hibaval kell szamolnunk. Ez a rendszerre
megallapitott id6, amely fiigg a folyamat objektiv veszélyességétdl, a
rendszer objektiv megbizhat6sagatol, a rendszer objektiv komplexita-
satol és szubjektiv biztonsagigényétdl.

9.4.2.2. Alkatrészek meghibasodasa és a biztonsag

Az elektronikus biztonsagi rendszerek biztonsagigazolasara vonatkozdan
tobbféle eléiras létezik, de ezekben vannak bizonyos k6z6s vonasok. Ilye-
nek a kévetkezSk:

e cgyszeres hiba esetén az elektronikus rendszernek ugy kell reagalnia,
hogy a vezérelt folyamat ne kertilhessen veszélyes allapotba,

e megkovetelik, hogy az ilyen hibakat vagy hamar fel lehessen ismerni
(és biztonsagi intézkedéseket lehessen foganatositani), vagy 6nmuko-
déen egy biztonsagos allapotra vezessenek (amit a rendszer megdriz).

e ha az egyszeres hibak felismeretleniil maradnak, akkor a hibak vizsga-
latat azok egy lancolatara ki kell terjeszteni,

e meg kell adni azokat a hibafajtakat, amelyekkel nem kell szamolni.

Ezek a kévetelmények a veszélypotencial mértékétdl fuggden kilonbozéd
erésségiek az egyes alkalmazasi esetekben. Jollehet a biztonsag binaris
mennyiség és a mindségi biztonsagi vizsgalatoknal csak a kovetelmények
teljestilését vagy nem teljestilését lehet megallapitani, kézbensé allapot
nem képzelhet6 el, mégis a killonb6z6 berendezésekre, alkalmazasi tertile-
tekre vonatkozoé el6irasok kiilonb6zok lehetnek. Ilyen kiilonb6z6ség lehet
példaul abban, hogy a fel nem ismert hiba utan a tovabbi hibak figyelem-
bevételét milyen moédon irjak el az utasitasok. A vasuti berendezésekre
vonatkozd elbirasok a kétszeres hiba felismerését, valamint a hibaszemlé-
let harom hibara valo kiterjesztését altalaban nem irjak el6.
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A biztonsag ilyen killonb6z6 értelmezésének lehetésége magaban a de-
finicidban rejlik, miszerint ,,A biztonsag az a képessége valamely vizsgalt
egységnek, hogy adott feltételek kozott és adott idén belil nem okoz veszé-
lyeztetést” — itt az ,adott feltétel”’-eket lehet kiillonb6zEképpen értelmezni
és ily modon lesz a biztonsag értelmezése is bizonyos mértékig eltéro.

Ebbdl kovetkezik, hogy abszolut biztonsag nincs, azt mindig viszonyla-
gosan kell értelmezni. Valamely berendezést akkor tekinthetiink biztonsa-
gosnak, hogyha az adott esetre vonatkozo biztonsagi kovetelményeket telje-
siti. Egy biztonsagos berendezés is meghibasodhat veszélyes moédon, ha

e olyan hibak Iépnek fel, amelyekkel egyaltalan nem szamoltunk,

e olyan hibak lépnek fel, amelyeknek kizarasa kelléen megalapozottnak
tant,

e olyan hibak lépnek fel, amelyek a fejlesztés soran még ismeretlenek
voltak, vagy figyelembevételiket elmulasztottak,

e ha tovabbi hibdk jelentkezése miatt az elsé hiba miatt felvett biztonsa-
gos allapotot elhagyja a rendszer.

Ezért minden biztonsagi vizsgalatnak fontos kiindulé pontja a figyelembe
veendd hibak listajanak pontos rogzitése, az un. hibakatalogus 6sszeallitasa.

9.4.2.3. Alkatrészek hibakatalogusa

Elektronikus rendszerek biztonsagigazolasa soran rendkivil fontos,
hogy az alkalmazasra kertl6 alkatrészek lehetséges meghibasodasait 6ssze-
foglalé hibakatalégusok rendelkezésiinkre alljanak.

A kilonbo6z6 biztonsagi rendszerek szamara elfogadott hibakatalégu-
sok allnak rendelkezésre Példaul a vasutak szamara a vasutak nemzetkdzi
szervezete, az ORE 1988-ban allitott Ossze ilyen katalogust. Ebben els6-
sorban a helyhez kotott berendezésekben alkalmazott alkatrészekre vonat-
kozoban allapitottak meg a hibafajtidkat. A jarmtveken telepitett berendezé-
sek szamara esetenként kilon kell meghatarozni a figyelembe veendd hi-
bakat — mivel ott a kornyezeti feltételek masok. A hibakatalégus felallitasa
soran a kovetkez6 feltételezésekkel éltek:

e a hibak elkeriilésére a fenntartasi modszerek szigordan eléirtak,

e az alkalmazott alkatrészeknek megfelel6 mindségi kovetelményeknek
kell eleget tennitik,

e a hibakatalégusok esetén gyakran bizonyos hibdkat figyelmen kivil
hagynak, amennyiben erre megfelelé konstrukciés intézkedések lehe-
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téséget nyujtanak. Ezt természetesen az aramkorok konstruktéreinek
mindig figyelembe kell venni. Valamely hiba figyelembevételének
sziikségességét csak az alkatrész gyartojaval torténé konzultacié ered-
ményeként lehet eldonteni (mert esetleg az alkatrész gyartastechnold-
giajanak kérdéseit is szamitasba kell venni). Mindig torekedni kell a
legkedvez6tlenebb hibaeset figyelembe vételére.

9.4.2.4. A hibakatalogus alkalmazasmédja

Az elektronikus aramkorok kifejlesztése soran figyelembe kell venni az
alkalmazando alkatrészeknél el6fordul6 lehetséges meghibasodasokat.

Minden meghibasodas altalaban kijelzendd, hogy a t6bbszoros hibak
el6fordulasat elkertilhesstik. Ha valamely hiba nem jelezhet6 ki azonnal,
akkor ezeket mas hibakkal egytittesen is meg kell vizsgalni. A biztonsagi
vizsgalat altalaban a kévetkez6 feltételezéseken nyugszik:

e alehetségesnek tartott hibakat azonositani kell,

e a meghibasodasokat a leheté leghamarabb ki kell jelezni, azaz a hiba
jelentkezésének és kijelzésének idépontja kézotti id6 révid legyen,

e két fuggetlen hiba nem Iéphet fel egyidejileg (vagy legalabbis is egy
r6vid id6n beldl). Egy rovid id6szakon belil két fuggetlen hiba fellépé-
sének valoszintsége elhanyagolhato kicsiny kell legyen,

e a jelentds hibafelismerési idével rendelkez6 fliggetlen hibak hatasat az
Osszes egyéb hibaval egytitt is meg kell vizsgalni, a nem fliggetlen hi-
bak hatasat a kombinaciokban mint egyszeres hibat kell figyelembe
venni.

A gyors hibafelismerés érdekében a kovetkez6 moédszereket lehet alkal-
mazni:

e dinamikus mtkoédésmaod,
e olyan vizsgalati médszerek alkalmazasa, amelyek viszonylag rovid ideja
ciklikus hibaellenérzést tesznek lehetévé,

e informiciéredundancia alkalmazisa, hozzacsatlakozo dsszehasonlitassal.

A hibafelismerés killonb6z6 muszaki megoldasainak a biztonsag szem-
pontjabdl azonos eredményhez kell vezetni, ezek csupan abban a struktd-
ra-szintben kilonboznek egymastdl, amelyen a hibakijelzés megtorténik.

A legtjabb hibakatalégusokban mar szerepelnek a mikroprocesszorok,
amelyeknél aligha lehet valamennyi el6fordul6 hibat szamitasba venni. Ha
valamennyi matematikailag el6fordulé hibat tekintiink, melynek soran a
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hibakat a kimenetek patjaira, majd harmas stb. csoportjaira vizsgaljuk,
akkor mar viszonylag kis kimenetszam esetén sem kaphatunk realisan kiér-
tékelheté informacidkat. Igy a mikroprocesszorok biztonsagi vizsgalata
nem végezhet§ ugyanazokkal a modszerekkel, mint a diszkrét aramkori
elemeké.

9.5. A szoftver megbizhatésag és biztonsag
kérdései
9.5.1. A programhiba kérdése

A szoftverek hibamentessége fontos kévetelmény, a programhibak jelen-
ts része éppen a programok bonyolultsaganak kévetkezménye. A teljes
hibamentesség komplex rendszereknél altalaban nem érhet6 el, a program
megbizhatésaggal és annak igazolasaval szemben a kévetkez6 kévetelmé-
nyek tamaszthatok:

a) a rendszer nem lehet a mikodési lanc leggyengébb eleme: a muszaki
folyamatban szerepld késziilékek és emberi kezelések vonatkozasaban
az irodalomban rendelkezésre allnak megbizhatdsagi adatok. Az embe-
ti hiba val6szintisége ritkdn van 107" alatt, sokszor ezt az értéket {rjak
el6 hatarértékként.

b) a programhiba miatt bekovetkezé karoknak messze kisebbeknek kell
lenni a rendszer alkalmazasa nélkil varhatoknal. A kévetelmény teljesi-
téséhez a programhiba altal okozott karra, a programhivasok gyakori-
sagara és a feltételezett hiba valdszinliségére alapozott kockazat elem-
zésére van sziikség.

¢) a szitkséges megbizhatdsag elérésére és igazolasara szitkséges koltsé-
geknek messze kisebbnek kell lenni a szamitégépek alkalmazasabol
szarmazé nyereségnél. E kovetelmény azt jelenti, hogy a szoftver-hiba
valészintségének kis értéken tartasara, illetve nagysaganak meghataro-
zasara forditott koltségeknek gazdasagos hatarokon beliil kell maradni.

9.5.2. A programozéi hiba kérdése

A szoftverek hibara valé érzékenységének megallapitasara éppen a prog-
ramok komplexitasat jelz6 mérészamokat dolgoztak ki. E komplexitasi
metrikak kozil talan legismertebb az M.H. Helstead éltal kidolgozott
rendszer. A programozoéi hibak mennyiségére altalanos tulajdonsagokbodl
célszerl kovetkeztetni. A Halstead altal kidolgozott elmélet szerint a prog-
ramban varhat6 hibak szama (B):
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(N, + N,)-ld(n, +n,)
3000

ahol:

2
e Idjelenti a 2 alapu logaritmust (/d — log)

e n, —a programban alkalmazott muveletek, operatorok szama — mind-
egyiket egyszer szamolva
{n,} = {=+,,/, ... go to A, go to B, if, begin ... end}

e 1, —a programban alkalmazott valtozék (operandusok) szama, mind-
egyiket egyszer szamolva
{n,} = {viltozdl, valtoz62, ..., tombl, tomb2, ...}

e N, — a programban el6fordul6 sszes miveletek szama (mindegyiket
annyiszor szamolva, ahanyszor fellép)

e N, — a programban el6fordulé Osszes valtozok szama (mindegyiket
annyiszor szamolva, ahanyszor fellép)

NB: a 3000-es szam az ember révidideji memoria-tulajdonsagaibdl és az
angol nyelv sajatossagaibol adédé empirikus allando.

A fenti egyenlet intuitiv médon az alabbi médon értelmezhet6: az m
jelenti azt a szokészletet, ami a programozas soran rendelkezésiinkre all:
(M =mn, +M,). A programozas soran minden lépéssel kapcsolatban ki kell

valasztani, hogy a probléma megoldasahoz mely valtozok és mely mavele-
tek sziikségesek. A binaris kivalasztasi 1épések szama minden valasztasi
folyamat esetén ldn. Az N = N, + N, pedig megadja a sziikséges valasz-

tasi folyamatok szamat.

A logaritmus értékek mutatjak, hogy a 3000-es nevezé mellett gyakor-
latilag nincs nagy szerepe a logaritmus alapjanak. Nyilvanvalo, hogy ilyen
egyszert képlet a bonyolult programozasi tevékenységet nem jellemezheti
talaloan még akkor sem, ha csak annak hibavalészintségét vizsgaljuk.
Mégis a hibak elkertlésének j6 moédszerének tekintheté az N, és N, kis

értéken tartasa. Az 1, és 1, névekedésének csak kisebb jelentésége van.

Mas szoéval ez azt jelenti, hogy minél jobban illeszkedik a program-
nyelv a megoldandé problémahoz, annal kevesebb hiba varhat6. A szotar
névekedése csak kis mértékben, a program hossza viszont jelentsen be-
folyasolja a hibak szamat.
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A programozas kovetkezé fontos kérdése, hogy gépi kod vagy ma-
gas szintli programozasi nyelv alkalmazasa-e a célszerGibb? A fenti kép-
let alapjan egyértelm@ a magas szint(i nyelv elénye, mert ennél adott terje-
delmd problémat tekintve a képletben szereplé mind a négy valtozé ki-
sebb, mint gépi kod esetén.

A fenti egyszer( képlet ellen sz6l, hogy a programozas mindségét egy
sor mas paraméter is déntSen befolyasolja:

e hogyan fejlesztették a programot?

o kozbensd teszteket alkalmaztak-e?

e hogyan szervez6dott a programozé csoport?
e milyen segédeszkozoket hasznaltak? stb.

9.5.3. Kovetelmények a programnyelvvel szemben

A nyelv problémaorientaltsaga és elterjedése bizonyos ellentmondasban
van egymassal. Ritkan hasznalt, kevéssé ismert nyelv hatrany a fordité-
program és egyéb segédeszkozok vonatkozasaban, ugyanakkor a fejleszték
és szakért6k szamara is kedvezétlen. Masik oldalrél minél inkabb
problémakézeli a nyelv, annal kevésbé ismert altalanos kérokben, de annal
inkabb alkalmas a funkciok egyszerl megvaldsitasara.

A két ellentétes szempont kozott kell a megfelel6 kompromisszumot
megtalalni. A szamitégépek egyre nagyobb elterjedtsége és a forditoprog-
ramok fejl6dése miatt a j6vében a problémaorientalt nyelvek szerepének
noévekedésére lehet szamitani, amelyek az egyenlet szerint lehetévé teszik,
hogy minimalis N, -vel és 1. -vel meg lehessen oldani a problémat.

A legfontosabb kévetelménynek mondhatd, hogy a programnyelv
szintaxisa és szemantikdja teljes és egyértelmd legyen. Ez els6sorban a
programok attelepithet6sége és a forrasprogram szinten tulajdonsagaik
igazolasa szempontjabdl fontos.

Biztonsagi feladat megoldasara alkalmazott programnyelvnek segitenie
kell a téves konstrukcidk elkertilését, biztositania kell az attekinthet6 prog-
ramkonstrukciot. Ebb6l adédnak a fontosabb kévetelmények.

a) Modularitas — a forrasprogramok attekinthet&ségére
o anyelv segitse a modularizalast
o modulba valé beugras nem megengedett, kiugras csak a modul vé-
gén, kivéve a hibakimenetet,
o a modulok 50-100 utasitasbol alljanak: a Halstead-Osszefiggés sze-
rint ez még hibatlan lehet.
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b) Eljarasok lehetbleg rovidek legyenek
o a figgvények nem valtoztathatjak meg a paramétereket,
o hivas esetén ne keveredjenek Gssze a név- és értékparaméterek,
o max. 5 paraméter legyen,
o minden eljarasnak ellenériznie kell, hogy a hivas jogos helyrél tor-
tént-e és a hivasnal alkalmazott paraméterek megengedettek-e?
o Az eljarasok hivasaban nem szerepelhetnek mas eljarasok v. fligg-
vények.
¢) 1d6 és sorrend problémak: A programellendrzés megkonnyitésére
o 2 kozos eszkozoket szinkronizalni kell,
o az utasitas végrehajtasa alatt az eszk6zoket nem szabad kiviilrél

valtoztatni,
o megszakitas el6re megoldott biztonsagi programrészek futasa alatt
tilos,

o aleghosszabb megszakitas tiltas idejét el6re meg kell adni,
o a program futasidejét kénnyen ellendrizni lehessen.

d) Ugrasok, ciklusok, elagazasok (csak a felhasznaléi programokral)
o feltétlen ugras el6re nem megengedett
o cimke valtozok alkalmazasa tilos
o a ciklusok ismétlédésének varhatd szamat elére meg kell adni.
¢) Adatok:
o implicit tipus-konverzié ne legyen
o a valtozékat és tomboket tipusokkal egytitt hatarozottan deklaralni
kell,
o avaltozonevek tetszbleges hosszuak legyenek,
o avaltozonevek segitsenek kifejezni, megadni, hogy a paraméterek
— bemeneti, kimeneti vagy tranziens értéket reprezentalnak-e?
— milyen fajtajaak (tdmb, véltozo, konstans),
— hol érvényesek,
— mi a jelentésiik?
a valtozé rendszerparamétereket ki kell hangsulyozni,
a lokalis és globalis valtozok kozott kilonbséget kell tenni,
egy adattipushoz egyetlen cimzési technikat kell alkalmazni,
a tomb méretek lehetbleg dllanddak legyenek,
a tombelemek hivasakor valamennyi tombdimenzié szerepeljen,
a program futtatasa alatt automatikusan ellenérizni kell a hatarokat,
EQUIVALENCE egyik fajtaja se forduljon el8,

© O O O O O ©
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o egyszeri COMMON ne forduljon el6,

o az allandokat és a valtozokat egymastol elvalasztva taroljuk (az el-
len6rzés megkonnyitésére),

o a nem jogos felilirast automatikusan regisztralni kell és meg kell
akadalyozni.

/) Programiras

o a program konnyt olvashatésaganak elényben kell lennie a konnyd
megirassal szemben,

o egy fajta {frasnak mindig egy jelentése legyen és forditva,

o a programban szabvanyos sorrendje és fix helye legyen a

— megval6sithaté/meg nem valésulhaté kédoknak,
— deklaraciéknak,

— inicializalasoknak,

— formatumoknak,

— kommentiroknak.

Hibakezelés a program futtatisa kézben — automatikus hibajelzés

szitkséges

(0]

o
(0]
O
o

tombhatarok tullépése,

értékhatarok tullépése,

érték nélkili valtozok hivasa,

szamértékek szignifikans jegyeinek levagasa,
helytelen tipust paraméterek atadasa esetén.

A fenti kévetelmények végil is redundancianak programba val6 beépitését
célozzak a futas kozbeni hihetéség vizsgalattal. E kévetelmények nem
minden folyamatvezérlé szamitogép alkalmazasanal ésszertiek. Részben

bizonyos nyelveknél csak nagyon nagy raforditassal lehet megvalositani,
részint azzal is megelégedhetiink, hogy a programozasi eléirasokban fek-
tetjitk le ezeket az elveket.

9.5.4. Kovetelmények a segédeszkozdékkel szemben

A program helyesség igazolasa érdekében a programnyelvekhez hasonléan
a programozasi segédeszkozokkel szemben is tamasztunk bizonyos kove-
telményeket (fordité programok, kényvtari programok, futasidé és opera-
cios rendszerek).

1. Altalanos kévetelmények

o
o

funkciojukat jol lassak el,
megbizhatésagukat kell6 tizemi tapasztalat igazolja.
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2. Kovetelmények a fordité programokkal szemben:

o a forditas alatt vagy utan jol olvashat6 kézbensé eredményeket kell
kiadni,

o a forditasi id6 alatt a forditéprogramon lehetSleg minél tobb ellen-
6rzést kell végrehajtani. Csak azokat az ellenérzéseket kell a futas-
id6 alatt végezni, melyeket korabban nem lehetséges (példaul pa-
raméter tipus vizsgalat),

o a forditas alatt talalt hibakat csak kijelezni kell, javitani nem,

o ha nem egyértelm@, hogy valamely szabalyt nem tartottak be, akkor
figyelmeztet6 jelzést kell adni,

o a forditasi id6 alatt kell ellenérizni minden szintaktikai konstrukci-
ot, a valtozok értéktartomanyat, tipusat, pontossagat, a hozzaren-
delések megengedhetSségét.
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10. A minoség és a koltség kapcsolata

10.1. Mindséggel kapcsolatos koltségekrol altalaban

A megbizhatosag novelésének trivialis tényezoi:

megbizhatébb alkatrészek alkalmazasa,

e jobb mindségl gyartastechnoldgia,

e tobb mindenre kiterjedd, szigorubb gyartaskozi és végellenbrzés,
e tartalékolt struktura (redundans rendszer) alkalmazasa,

e gondos tzemeltetés és karbantartas,

e szabalyozott kornyezet, klima.

A fentiek mindegyikének jelentds gazdasagi hatasa van, a termék arat,
hasznalatanak koltségeit emelik. Masrészt viszont a meghibasodasok is
okoznak koltséget: javitas, potlas, a folyamatok leallasa miatti id6kiesések,
masodlagos karok stb. A kétféle koltséget célszerd egytitt vizsgalni, kiegé-
szitve a termék hasznalat utani végsé megsemmisitésének, anyaga tjrahasz-
nositasanak kiadasaival, mivel ez utébbi fajlagos értékét a termék élettarta-
ma befolyasolja. A mindségbiztositas tertiletén ezeket a koltség-Gsszetevs-
ket az angol terminolégia alapjan a COC (Cost-Of-Conformance =
a y,megfelelség koltsége”) és CONC (Cost-Of-NonConformance =
a ,meg nem felelség koltsége”) roviditésekkel szoktak jelSlni.

A gazdasagi optimum-keresés altalaban peremfeltételhez kotott szélsé-
érték szamitas:

e vagy korlatozott koltséggel kell maximalis megbizhatosagra torekedni
e vagy korlatozott megbizhatatlansag mellett minimalis koltségre.

Az elemzés eredménye az, hogy a megbizhatdsag névelése miatti koltség-
névekedés (a COC) a megbizhatosagi szinttel progressziven novekszik, a
megbizhatésag csokkenése miatti koltség (CONC) novekedése szintén
progressziv jellegli. Az ismert médon két ilyen figgvény szuperpozicidja
egy hatarozott minimummal, azaz optimalis megbizhat6sagu ponttal ren-
delkez6 koltség-fiiggvényt eredményez. A gyakorlatban végil is legjobb
esetben is csupan egy helyi optimumot lehet elérni, annak reményében,
hogy az abszolut optimum (ha létezik) nincs nagyon tavol attol.

Egyes kulonleges alkalmazasokban, ahol a biztonsag novelése miatt
adodo tobblet koltség gyakorlatilag nem szamottevé az Osszes gazdasagi
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¢és egyéb hatasokhoz viszonyitva, a méret, a tomeg is lehet korlatozé
tényez6 (példaul egyes drkutatasi, miholdon makodd, orvosi, katonai
berendezések). De akar egy autéban is egyidejileg korlatoz a koéltség és a
helyigény. (Két potkerék nagyobb biztonsagot adna mint egy, de harom
darab még nagyobbat. Még sincs értelme normalis viszonyok kozott egy-
nél tobb poétkereket hurcolni.)

Mindezeken tul a biztonsag és a megbizhatésag nemcsak anyagi és
mennyiségi vagy méretet érinté kérdés. Példaul katasztrofat okozhat, ha a
reptlégép fedélzeti navigacids rendszere rossz dontést hoz. Az Gsszes
koltség és méret mellett elhanyagolhato tébblet, ha megkett6zik a megfele-
16 processzorokat. Kérdés azonban, hogy ha landolaskor az egyik jobbra, a
masik balra vezérelné a gépet, akkor mi torténjék, hiszen az egyik hibas, de
mi donti el, hogy melyik. Felvet6dik a gondolat: alkalmazzunk egy harma-
dik processzort, amelyik ilyenkor donteni tud. De ha rendelkezésre allna
egy ilyen okosabb harmadik, akkor minek kellett a masik ketté? Erre a
problémara persze van megoldas, lasd a redundans struktdaraknal.

Osszefoglalva:

A biztonsag és a megbizhatosag minden hataron tali névelése gyakor-
latilag értelmetlen, a hibak el6fordulasanak teljes kizarasa elvileg lehetetlen,
viszont szamos technologiai, rendszertechnikai lehetéség van arra, hogy az
objektum gazdasagosan érje el

a sziikséges mértékili megbizhatésagot.

10.2. A minéséggel kapcsolatos koltségek
kiilonb6z6 szemlélet-modjai

A mindség, az id6 és a koltségek olyan szoros kapcsolatban 1évé harom
tényez6t jelentenek, amellyel kapcsolatban a szokasos gondolkodasmod
szerint jobb mindséget csak nagyobb koltséggel lehet elérni, illetve r6vi-
debb atfutasi id6 feltétlentl a minéség romlasaval jar egyttt. A hagyoma-
nyos szemlélet szerint az el6z6 fejezetben emlitett két koltségbsszetevd
figyelembevételével kellett (és lehetett) az optimumot megtalalni (10-1.
abra).
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Hagyomanyos kéltségszemlélet
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10-1. abra: A minéség hagyomanyos koltségszemlélete

A piaci versenynek jobban megfelel6 gondolkodasmoéd szerint a harom
tényez6t — a mindséggel kapcsolatos koltséget, a hibak miatt jelentkezé
kiadasokat és az id6t - egyidejlleg kell cs6kkenteni.

Az tzemgazdasagi koltségszamitas mindig ujabb utakat keres. Az ere-
deti koltségszemléletben a COC és CONC keretében alapvetéen harom
koltségkomponens szerepelt, a megfelel6sség koltségosszetevoit a vizsga-
lati és hibaelharitasi koltségek jelentették, mig a meg nem felel6séggel kap-
csolatban a hibakoltségek jelentkeztek. A koltségek ujabb tagolasa két
csoportot allapit meg és igy beszélhetlink a szerz6désben foglaltakkal vald
egyezés illetve attol vald eltérés koltségérdl. A megegyezés a cég sikeréhez
valé hozzajarulast, a meg nem egyezés pedig a felhasznalt eszkozok feles-
leges pazarlasat jelenti. Ez a koltségszemlélet sem teszi azonban lehet6vé a
teljes értékteremtési folyamat egészének abrazolasat. A kozgazdasagi,
tzemgazdasagi részleteket mell6zve megallapithatd, hogy a mindség a
versenyképesség egy donté tényezdje, ezért napjainkban és a jovében egy-
re inkabb nagy jelent6sége lesz a cégek uzletvitelében.
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10.3. A biztonsagi rendszerekkel kapcsolatos
koltségek
10.3.1. Altalanos megjegyzések

A biztonsag a korabbiak szerint gy definialhatd, mint az az allapot,
amelyben nem kovetkezhet be természetes vagy jogi személyek javainak
sérilése. A biztonsag igy leirt allapotaban az embernek az élethez vald 6si
ragaszkodasa tikrozédik. De ennek az igénynek a teljesitése ellen hat a
tokéletlenség, a mulandésag természettorvénye. Tehat a biztonsagra, mint
egy allanddan és 6rokké fenntartandé allapotra ugyan lehet torekedni, de
azt maradéktalanul elérni nem lehet. Az altalanos nyelvhasznalat mutatja
azt a tényt, hogy az abszolut biztonsag csak elméletileg képzelhetS el,
amennyiben a biztonsagot az abszolut biztonsag tobbé kevésbé j6 kozeli-
téseként fogjuk fel. A biztonsagnak ez a viszonylagosként vald természetes
felfogasa kényszerden megkoveteli a viszonylagossag leirasat. Az ismerte-
tett definicios lanc alapelvébdl el6szor az a lefrasi moéd adddna, hogy a biz-
tonsag az idedlis allapottdl a veszélyeztetések sikjan vald eltérés lenne. A
veszélyeztetések azonban események, amelyek nagyon nehezen regisztral-
hatok és valoban csak nagyon ritkan regisztraljak is ezeket, mert bekovet-
kezésiik 6nmagaban még nem alapoz meg valamilyen jogi kévetkezményt.
Példaul a légi kozlekedés esetén a légiforgalom-iranyitok jegyzik a repilé-
gépek veszélyes talalkozasait és ezeket évente a légi forgalom biztonsagi
mérészamanak tekintik, de az ezekben az eseményekben részes 1égi utasok
legfeljebb csak sajat tapasztalatuk alapjan észlelik ezeket. Hasonld szitua-
ciok kezelése a kozati forgalomban mar eleve lehetetlen a regisztracié az
atfogo ellenérzés hianya miatt.

Egész mas a helyzet, ha a veszélyeztetés miatt bekévetkezett baleset
mar kar formajaban jelentkezik. A védett javak sériilésébodl, kiilonosen a
tulajdonban és az egészségben, esetleg emberéletben okozott karok miatt
mindig maganjellegi kartérités, sét esetenként nyilvanos eljaras igénye
jelentkezik, ami sziikségessé teszi az esemény korilményeinek tébbé-
kevésbé pontos felmérését. E kartéritési igények kielégitésén tdl a regiszt-
raci6 lehet6vé teszi a veszélyeztetésekrdl gyakorisagi, valoszintségi adatok
gyljtését is. A potolhatatlan javak veszélyeztetése kilonosen fontos kate-
gbtia a karok megallapitasanal (egészség, emberéletben esett karok). Igy a
haldlozasi gyakorisag, illetve ~ valdszintség kilonésen fontos biztonsagi
szamjellemz6. Ezek a gyakorisagok mindig meghatrozott eseményre vo-
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natkoznak, egy adott id6tartamon beliil (példaul halaleset évente, Magyar-
orszag teljes népességére vonatkozdan).

Minél nagyobb a vizsgalt kollektiva és idészak, annal inkdbb megen-
naljuk. Német viszonyokra statisztikai alapon meghatarozott szamértékek
alapjan a publikaciékban 6rankénti kb. 1:1.000.000 halalozasi arany szere-
pel az altalanos betegségi okokra vonatkozdan. Matematikailag ez a kovet-
kezéképpen fejezheto ki:

w,=10"° {—ha}alreset} (10-1)
f6 - 6ra

Hasonl6 értékek szerepelnek az amerikai viszonyokra vonatkozoéan is. Igy
ez a szam mint az élet alapkockazata vehet6 figyelembe, ilyen kockazatnak
van kitéve minden ember, pusztan a léte alapjan.

10.3.2. A tarsadalompszicholoégiai kockazattiirées

Az alapkockazat mellett még szamos kockazati tényezé szerepel, aminek
nem teljesen azonos kényszeriséggel, de ki van téve az ember. Az ilyen
kockazatok elviselése abbdl a ténybdl adddik, hogy a biztonsag csak az
egyik fontos elvarasunk az élettel szemben, ezt még egy sor mas, az élet-
mindséggel szembeni kévetelmény egésziti ki.

A biztonsag aranya az életminéségen belil nyilvan személyenként val-
toz6. Van, akinek az életveszély lektizdése kilondsen fontos életérzést
jelent, masok minden kockazattél mentesen szeretnek élni.

Ezért Ohatatlanul felmertl a kérdés, kulondsen a miszaki létesitmé-
nyekkel, rendszerekkel kapcsolatban (amelyek részben kényelmesebbé,
komfortosabba teszik az életet, masrészt azonban jelent6s veszélyeztetést
vagy kornyezetkarositast jelenthetnek): mekkora biztonsag az ,.elegendd
biztonsag”?

Az egyik lehetséges valasz az lehet, hogy

elegendd a biztonsdg,
ha minden nemii veszélyeztetés kizart.

Ismerve, hogy abszolut biztonsag nem létezik, ez a valasz lathatéan nem
elégaé gyakorlatias, a valosag tényeit nem veszi kell6en figyelembe.
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Tovabbi valasz lehet, hogy

elegendd a biztonsag,
ha mindent megtettiink a veszélyeztetések kizdrdsdra.

Ez a valasz mar elismeri az abszolat biztonsag elérésének lehetetlenségét
és a biztonsagi kovetelményt ésszerden a realisan megvalosithatohoz iga-
zitja. De ha ez alapjan kiséreljiik meg a muszaki rendszerek esetén a sziik-
séges biztonsagi intézkedéseket kialakitani, akkor nagyon hamar megalla-
pithatjuk, hogy minden elért biztonsagi szinthez tovabbi intelligencia és
koltség bevetésével mindig adodik egy novelési lehetSség. E névelés meg-
val6sitasa utan ismét adodnak biztonsagtechnikai lehetéségek a biztonsagi
szint novelésére, ha egyre Gjabb és nagyobb raforditasokkal, ugyhogy vé-
gtl be kell latni, hogy az ,,0lyan biztos, amilyen csak lehet” iranyelvvel
kimondatlanul, de ismét az abszolut biztonsagot koveteljik meg. Ezért
végul ezt a valaszt is irrealisnak és a gyakorlati biztonsagi intézkedések
szamara alkalmatlannak kell mindésitentink.

A biztonsagkritikus rendszerek (berendezések és szervezetek) eddigi
fejlédésére tagadhatatlanul gyakran a muszakilag lehetséges biztonsagi
szint alapgondolata volt jellemzs, s néha még ma is az. Az abszolut kove-
telményt végul is a fenti okok miatt nem lehetett teljesiteni. Valamikor
csak megszakadt a biztonsagi szintek fokozatos novelésének folyamata, de
nem egy objektiv szint elérése miatt, hanem tobbé vagy kevésbé felismer-
het6 médon, de szinte mindig az ,,ez a szint mar igazan megfelel6” telje-
sen szubjektiv becslés alapjan. Ez a csak a muszakilag lehetséges szintre
otientalt biztonsagi fejlesztés és a vele kapcsolatos koltségek német véle-
mények szerint kockaztatjak a vasutak versenyképességét.

Kozvetve az eredeti kérdésiinkre adott harmadik lehetséges valaszbol
adodott az igény arra, hogy egy lehetSség szerint objektiv mértéket talal-
junk a biztonsagi szintre. Bz a valasz:

elegendd a biztonsag,
ha ,,mindent” megtettiink, amit ,,kell”.

A L kell” szécskaban felismerhetd, hogy a sziikséges biztonsagi szint meg-
hatarozasa nem kizarélag a biztonsagtechnikusok tgye, hanem csakis a
biztonsagot kialakitok és a maradék kockazatot elvisel6k kozotti komp-
romisszum eredménye lehet.

Ebben az értelemben vizsgalhatd, hogy a biztonsagi szintet igénybeve-
vOk részérdl milyen kovetelmények tamaszthatok az elérendd biztonsagi
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szinttel szemben. Korabban megallapitottuk, hogy az az igény, hogy biz-
tonsagosan ¢élhessiink, az egyéb életkévetelményekhez képest egyénenként
nagyon kiilonb6z6 prioritasu lehet. Most tehat azt kellene vizsgalni, hogy
az egyének biztonsagértékeléseinek statisztikai 6sszegébdl lehet-e torvény-
szeriséget megallapitani a megkovetelt biztonsagi szintre vonatkozdan,
vagyis azt a kérdést tehetjik fel:

wMekkora az a kockdzat, amit a tarsadalom elvisel és
milyen tényezik befolydsoljak ext a kockdzattiirést?”

A fenti kérdésre adott vélasz alapja elsGsorban nem miszaki/matematikai,
hanem inkabb pszichologiai jellegi. Ha tehat a problémat kissé tudo-
manyosabban akarjuk megfogalmazni, akkor azt kérdezhetjik, hogy:

Milyen torvényszeriiségeket kivet
a tarsadalom-pszicholdgiai kockdzattiirés?

Szokas a kérdés megvalaszolasanal az élet alapkockazatabol kiindulni és
ehhez viszonyitva bizonyos kilonbségeket megallapitani a kockazatt(irést
lletéen. A vizsgalatok elsé alapmegallapitasa az, hogy az emberek altala-
ban magukban sokkal jobban megbiznak egy magasabb biztonsagi szint
elérését tekintve, mint masokban. Ebb6] indirekt médon az koévetkezik,
hogy a tényleges kockazattirés annal nagyobb, az elvart biztonsagi szint
annal kisebb, minél inkabb maga a felel6s az ember a sajat biztonsagaért.
Es forditva, a tényleges kockazattlirés annal kisebb, az elvart biztonsagi
szint annal nagyobb, minél inkabb mas veszi at a felel6sséget az ember
biztonsagaért. Ha tehat a sajat és idegen felelGsség aranyat durvan négy
lehetséges osztalyba soroljuk, akkor a kovetkezé kockazattlrési értékeket
hatarozhatjuk meg:

e kizardlag sajat felelésség: féleg a teljesitményjellegti sport tevékenysé-
gek soran az élet alapkockazatanak 100-szorosat is elfogadja az ember:

_, | halaleset
Weajat = 10° w, =10 ! [ W} (10-2)

e vegyes sajat és idegen felel6sség, de talnyomoban sajat felelGsség esetén,
a haztartasokban, a munkavégzés kozben, illetve jellemzé moédon az
egyéni kozlekedés soran, a kockazattlirés mértéke kb. megegyezik az
élet alapkockazataval:
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halaleset} (103

_ _ -6
Wsajét/idegen =w,= 10 [ f6 ora

e ismét vegyes, de most tulnyomodan idegen felel6sség (példaul a témeg-
kozlekedés) esetén legalabb egy nagysagrenddel kisebb a kockazattd-
rés, mint az élet alapkockazata:

Widegen/ sajat

(10-4)

10w, =107 [ha}aleset}
06 - ora

e kizardlag idegen felel6sség (nagy ipari létesitmények kozvetlen szom-
szédsagaban) esetén két nagysagrenddel is kisebb lehet a kockazattd-
rés, mint az élet alapkockazata:

(10-5)

Widegen = 107 Wy = 107 [M}

f6 - ora

A tarsadalompszichologiai kockazattlrés és az élet alapkockazatanak vi-
szonyaban figyelembe kell venni azt a tényt, hogy az élet alapkockazata
nem allandé érték, hanem orszagonként és idében valtozo nagysag. A
multban egy-egy orszagban az orvostudomany fejlédésével érte el mai
szintjét és a jovében is ennek fiigegvényében fog valtozni.

A vasutak szamara a fenti vizsgalatokbodl ad6do fontos tény, hogy vele
szemben a tarsadalomnak magasabb biztonsagi elvardsai vannak, mint a
kozati kozlekedésnek. Ez objektive egy versenytorzulast eredményez az
azonos feladatot ellaté kozlekedési agak kozott. Azonban ezen a tarsada-
lompszicholégiai tényen az ismételt és mégoly nyomatékos utalasokkal is
alig lehet valtoztatni, jollehet a vasutaktol kb. 10-szer nagyobb biztonsagot
kovetelnek, mégis a kozuttal egyenértékiinek tekintik.

A vasutak az elért biztonsagi szintet, ami messze teljesiti a tarsadalom-
pszicholdgiailag elfogadott kockazattiirésnek megfelelé értéket, természe-
tesen nem kivanjak csokkenteni és a biztonsagi intézkedéseket is a meg-
kezdett iranyban kivanjak folytatni, mégis nagyon fontos, hogy ezt a fej-
lesztést ne véletlenszertien, hanem objektiv mértéket figyelembe véve vé-
gezzék.

10.3.3. A biztonsag és a gazdasagossag

Az altalanos biztonsag definiciojabol az élet kilonbozé teriileteire az ott
mértékado tulajdonviszonyok alapjan hatarozhatok meg specifikus bizton-
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sagi fogalmak. Igy példaul a vasttnak is, mint jogi személynek tiszteletben
kell tartania azoknak a személyeknek a javait, akik vele kapcsolatba kertil-
nek. Ide tartoznak mindenek el6tt a termel6rendszerben kézremiikodo
személyek, akik, altalanosan fogalmazva a biztonsagos munkakorilmeé-
nyekre, vagyis munkabiztonsagra tartanak igényt. Mindenek el6tt azonban
azoknak a személyeknek a javaira kell vigyaznia, akik magukat vagy tulaj-
donaikat a szallitis soran a vasutra bizzak. Ekkor a vasatnak kiilénésen a
szallitasi biztonsagot kell garantalni. Harmadszor felel6sséggel tartozik a
vasut azoknak a személyeknek is, akik sem nem dolgoznak a vasatnal, sem
nem veszik igénybe a vasut szolgaltatasait, hanem csupan ideiglenesen
vagy tartésan fennallé szomszédviszonyban keriilnek kapcsolatba vele. A
személyeknek ez a kore a kornyezetbiztonsagra tart igényt. A munka-,
szallitasi- és kérnyezetbiztonsag harom teriiletén az igények semmiképpen
nem egyoldaliak: ahogy a vasut a dolgozoéit védi, forditva igényt tart a
dolgozoi részérdl is a védelemre. Hasonl6 igaz a szallitas és kornyezetbiz-
tonsag tertiletén is.

A munka- és kérnyezetbiztonsag minden termel6 rendszerben ujra ta-
lalkozik. A szallitasbiztonsag azonban a vasut szolgaltatasi feladataibol,
mint a vasutra jellemz6 specifikus feladatbél vezethet6 le. Tgy ez sziikség-
szerlien az egész vasuti szervezetet és forgalom-lebonyolitast olyan médon
befolyasolja, ami mas termel6 agazatoknal nem ismert. Ebb6l ismét kovet-
kezik, hogy a szallitasbiztonsag a vasut gazdasagossagat is alapvetGen
meghatarozza.

Er6s egyszertsitéssel a vasut gazdasagossaganak mérészamaul az tize-
mi bevételeknek az tizemi kiadasokhoz viszonyitott nagysagat tekinthetjiik.
Vizsgalando lenne, hogy e két tényez6t milyen médon befolyasolja a szalli-
tasbiztonsag mértéke. A szallitasbiztonsag mértéke valamennyi kockazatra
vonatkozoan az élet alapkockazatanak megtelel6 halalozasi kockazat le-
hetne.

Kozvetlentl belathato, hogy az egyre kisebb szallitasi kockazat elérésé-
re alkalmazott biztonsagi raforditasok elvileg novekednek, sét progresszi-
ven novekednek. A biztonsagi raforditasok részét képezik az tizemi kiada-
soknak. Alapvetéen tehat a névekvé biztonsagi raforditasok negativ hatast
gyakorolnak a gazdasagossagra.

Az tUzemi bevételekre érvényes lehetne, hogy elsé kozelitésben azok
mindaddig fuggetlenek az elért biztonsagi szintt6l, amig a tarsadalompszi-
cholégiai kockazattirés mértékét a maradék kockazat nem 1épi tal. Csak
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ezutan jelentkezik az tgyfelek elvandorlasa (elpartolasa), ami a bevételeket
csokkenti és igy a gazdasagossagot ismét negativ médon befolyasolja.

Osszességében 4ltalaban megéllapithatjuk, hogy a szillitisbiztonsig
érdekében tett biztonsagi intézkedések gazdasagi optimumot a tarsada-
lompszicholégiai kockazattirés kézelében kell keresni.

Erre a gazdasagi optimumra nemcsak belsé tizemi okok miatt kell t6-
rekedni, hanem altalaban is helyes célkitdzésnek kell tekinteni, ha abbdl a
gondolatbdl indulunk ki, hogy azok a gazdasagi forrasok, amelyekbdl a
biztonsagi raforditasok kielégithet6k, nem korlatlanok. Azok a rafordita-
sok, amelyek egy specialis teriileten a biztonsagnak messze a kockazattirés
altal meghatarozott szint folé emelésére hasznalnak fel, feltehetéen jelen-
t6s biztonsagnovekedéshez vezetnek. De az ezzel 6sszefliggésben szintén
progressziven noévekvé raforditdsokhoz nem allnak rendelkezésre megfe-
lel6 eszk6zok, hogy az élet alapkockazatat csokkentstik, vagy mas, bizton-
sagra érzékeny teriileten legalabb az élet alapkockazatat elérjiik. Példaul az
utatjarok teljes kiktszoboléséhez és ezzel a veltik kapcsolatos kockazat 0-
ra csokkentéséhez sziikséges nagy raforditasok hianyozhatnanak példaul a
rakkutatasra szant Osszegbdl és akadalyoznak, hogy az élet alapkockazatat
altalanosabb jelleggel csokkenteni lehessen.

Bizonyara nem lehet itt sz6 a raforditas-biztonsag viszonyanak 6ssz-
tarsadalmi szintd optimalizalasardl, az altalanos Osszefiiggések vizsga-
latanak csupan az a célja, hogy a biztonsagi mérnékok szemléletében olyan
jellegli szemléletvaltozast eredményezzen, hogy a raforditasoknak, a gaz-
dasagi kérdéseknek a biztonsagi teriileten valé megemlitése nem feltétleniil
jelenti az emberélet semmibevételét a maximalis nyereség érdekében.

10.3.4. A kockazattiiréshez valo illesztés modszerei

A mitszaki rendszerek biztonsagi szintjének elfogadhaté szintre emelése
olyan régi feladat, mint a muiszaki fejlesztés maga. Kilonsen az ipar kez-
deteinél oldottak meg ezt a kérdést elvileg oly médon, hogy a konstrukciot
lényegében a funkcié alapjan hataroztak meg és a biztonsagi intézke-
déseket csupan az tzemeltetés soran bekévetkezett balesetek alapjan hata-
roztak meg. Mas vélemények szerint meg kell allapitani, hogy nemcsak
maga a bekovetkezett baleseti esemény, hanem a tarsadalmi nyilvanossag
megfelelé reakcidja is a biztonsagi intézkedések kivalt6 tényezéje lehet.
Bizonyara nem lehet altalaban kijelenteni, hogy a kockazattlréshez vald
empirikus alkalmazkodas tudatosan és a ,kezdeti veszteségek” cinikus
szamitasba vételével tortént, mivel maga a miszaki megoldas egyaltalan és
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a hozzatartozé biztonsagi intézkedések lehet6ségei még messzemenben
ismeretlenek voltak. Csak az egyre gydlé tapasztalat teremtett meg egy
bizonyos értelemben vett el6retekinté biztonsagi szemléletet és egy biz-
tonsagl intézkedés-katalogust, ami hasonlé problémak megoldasara a fej-
lesztések szamara is rendelkezésre allt. Mindenképpen megallapithato,
hogy végil is a biztonsagtechnika még ma is féleg az empirian alapszik.
Példaként emlékeztethetiink a reptlégépek anyaganak tartos szilardsagara,
amit csupan egy brit repiilégéptipus feltinést kelt6 sorozatos balesete utan
ismertek fel. A kozuti kézlekedésnél alkalmazott passziv biztonsag érde-
kében hozott intézkedéseknél kulénosen felismerheté a biztonsagl intéz-
kedések tapasztalat orientalt jellege, amelyeket a balesetek bekovetkezése
utan az okok és kovetkezmények elemzése alapjan vezettek be, jollehet
ezek hatékonysaga 6nmagaban mar korabban is felismerhetd lett volna.

A vasutnal alkalmazott biztonsagi intézkedések széleskord katalogusa
szintén nem tagadhatja empirikus eredetét. A magyarazat érdekében kissé
tulozva azt mondhatjuk, hogy a vasuti biztositoberendezések térténete
egyben a vasuti balesetek torténete is. A ma hasznalatban 1évé biztonsagi
berendezések szamos eleme egyértelmten balesetre vezethet6 vissza.
Meghatarozott konstrukcids elvek figyelembevétele is — amelyek ma még
mint absztrakt kovetelmények jelentkeznek, mint példaul az aggalyossag
elve, a védd visszautasitas elve — a balesetek elemzésébdl kerilt be a gya-
korlatba. Azt gondolhatnank, hogy éppen a vasutaknal, t6bb mint 100
éves baleseti- és biztositasi torténet utan a biztonsagi modszerek tovabb
fejlesztése inkabb eltavolithat6 az empiriatél, mint egyéb biztonsagkritikus
teriileteken.

Val6jaban meg lehet allapitani, hogy a latvanyos koévetkezményekkel
jar6 balesetek még mindig igen erés impulzusokat jelentenek a biztonsagi
intézkedések szamara — szinte fliggetlentil a veluk kapcsolatos rafordita-
soktdl (példaul gondolhatunk a sebességellenérzé pontok utdlagos kiegé-
szitésére az 1971-es Aitrang-i baleset kovetkeztében, hasonléan a kisfor-
galmu vonalak térkézberendezéssel vald felszerelésében nem kis szerepet
jatszottak a Warngau-i és Radeformwald-i balesetek). A balesetek utan
végrehajtott miszaki atalakitasokkal vitathatatlanul kiktiszobolhet6k lettek
a hasonl6 esetek, de tovabbra is megmaradt a kérdés, hogy a vele kapcso-
latos biztonsagi raforditdsokat ilyen latvanyos Osztonzések nélkil mas
tertileteken nem hatékonyabban lehetett volna-e felhasznalni? A bizton-
sagl eszk6zok biztonsagi szint névelését célzo felhasznalasanak véletlen-
szerl szabalyozasa bizonyara nem tekintheté a koltség-biztonsag viszony
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optimalis 6sszehangolasanak. Az ember kénnyen hiszi azt, hogy a valéban
bekovetkezett dolgoknak nem lehet csekély eseményvaldszintisége. Ame-
rikai irodalmi adatok alapjan azonban megallapitottak, hogy az USA
Atomerémuvi Bizottsaga (NCR) a Harrisburg melletti Three-Mile-Island
atomerémi zavarai utan az esemény pszicholdgiai hatasa alatt forditotta
tigyelmét az e fajta zavarokra, jollehet mas jellegti zavarok objektive leg-
alabb ilyen valészintek voltak. (Hazai példa lehet a p6rbélyi vasuti baleset,
aminek pszicholdgiai hatasa alatt tortént meg a tartalék aramforrast jelentd
akkumulatorok tipusanak cseréje stb.).

Osszefoglaléan megillapithatjuk, hogy a tarsadalompszicholégiai koc-
kazattGréshez valoé empirikus alkalmazkodas médszerének harom hatranya
is van:

e a miszaki rendszerek szitkséges biztonsagi szintje csak a baleseti ko-
vetkezmények talzott figyelembevételével érhet6 el,

e a biztonsagi szemlélet alakitdsa a véletlen események altal alkalmas
arra, hogy a figyelmet az esetleg nagyobb veszélyforrasokrol elterelje,

e a gazdasagi er6forrasok biztonsag novelésére vald felhasznalasanak a
véletlen balesetektdl] fiiggd felhasznaldsa csak véletlen, de bizonyéra
nem optimalis raforditas-eredmény viszony elérését teszi lehet6vé.

Mindezekbdl kovetkezik, hogy mar nagyon idészerd lenne legalabb meg-
kisérelni, hogy a tarsadalompszicholdgiai kockazattlrés figyelembevétele
soran az optimalis raforditas-eredmény viszony elérésére szisztematikus-
analitikus médszertant lehessen kialakitani.

A megoldas itt nyilvan nem a szokasos koltség-haszon Gsszevetést al-
kalmazo6 értékelemzés alkalmazasa lesz, ahol flggetlentl attél, hogy ho-
gyan hatarozhatjuk meg a haszon nagysagat, végul is a biztositasi matema-
tika alapjan az egészséget, emberéletet pénzraforditasokkal veszik figye-
lembe. A poétolhatatlan veszteségeket nem lehet pénzszerGen kifejezni.
Masrészrél ez a modszer is csak a tapasztalatokra alapoz, mivel bizonyos
baleset tipusokat ugy kell a rendszer itizeme soran meghatarozni, hogy
elkertilésiikre ezekkel egy megfelel6 raforditast lehessen szembeallitani.
Végill pedig a baleset, illetve annak kévetkezménye csak utolsé lancszem
egy eseménylancban, ugyhogy a biztonsiagelemzésnek csupan a baleseti
eseményekbdl vald levezetését mar ebbdl a ténybdl kifolydlag is tokéletlen
modszernek kell mindsitentunk.
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11. Minéségbiztositas

11.1. Alapfogalmak
11.1.1. Minéség

A mindség és minbségbiztositas jelentdsége az élet minden tertletén egyre
nagyobb lesz. A muszaki élet tertletén dolgozé mérnckok szamara is
rendkiviil fontos, hogy a mindséggel, a mindség-technoldgiaval kapcsola-
tos fogalmakat ismerjék és azokat alkalmazni is tudjak.

A minéség fogalmat a mindennapi életbél mindannyian ismerjik, pon-
tos meghatarozasa mégis igen nehéz feladat. E fogalom a min&ségbiztosi-
tas torténete soran allandodan valtozott, fejl6dott. Az értelmezés sulyponti
kérdése az id6k folyaman szamos valtozason ment at, kezdetben elsésor-
ban a szabvanyoknak valé megfelelés alapjan definialtak a minéséget, majd
a hasznalhat6sag, a koltségek, a tarsadalmi és kornyezeti elvarasoknak vald
megfelelés lett a donté kérdés. Ugyanilyen fejlédési folyamat figyelhetd
meg a mindség megvaldsitasat vizsgalva. Az ipari termelés kezdeteinél a
termelés és az ellen6rzés még nem valt el szigordan, maga a gyartasban
szereplé ember végezte az ellenbrzést is. Kés6bbi fazisra a muszaki ellen-
Orzési részlegek (MEO) megjelenése a jellemz6, a termelés és mindségel-
lenérzés ezzel mar elvalt egymastol, az ellenérzést a gyartasi folyamat vé-
gén végezték, s az ellendrzésnek a £6 célja a selejtet elballité személy meg-
talalasa (és megbuntetése) volt. A koévetkez6 1épesében megkezd6dott a
mindség szabalyozasa, melynek elsédleges célja nem a hibat elkévetd sze-
mély megtalalasa, hanem a gyartasi folyamat el6irt hatarok kézé valé visz-
szavitele lett. E fazis jellemzé modszerei a statisztikai minéség-ellendrzés,
majd a statisztikai folyamat-szabalyozas (SPC) voltak. A malt szazad utol-
s6 harmadaban jelent meg a teljes kord mindségszabalyozas, illetve mind-
ségiranyitas.

11.1.2. Mindségellendrzés

A mindségellen6érzés célja mindig az 4j termékek megfelel6ségének a vizs-
galata: a megfelel6séget a termék tulajdonsagai alapjan kell eldonteni. A
mindségellendrzés soran azt kell megvizsgalni, hogy a termék jellemz6i
mennyire felelnek meg a vonatkozé szabvanyokban, szerzédésekben, el-
lenérzési utasitasokban megfogalmazott kévetelményeknek.

A mindéségbiztositas témakoréhez szervesen hozzatartoznak az e teri-
leten alkalmazhaté modellezési és méréstani modszerek ismerete, ezek
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eszkozeinek hasznalata. E tertileten kilonosen nagy jelent6sége van a mi-
néségre vonatkozo szabvanyok megfelel ismeretének.

11.1.3. Teljes koérii minéségiranyitas (TQM)

A mindGségbiztositas alapveté fogalma a teljes kord mindségiranyitas, a
Total Quality Management (=TQM), a min6ség elérésének altalanos veze-
tési modszere, ami a szervezet teljes mikodését atfogja. Segitségével egy
cég egészének hatékonysaga, rugalmassiga, versenyképessége javithato.
Fogalma el6szor az 1980-as évek kozepén jelent meg, elnevezésében és
tartalmaban az Amerikaban 1961-ben megfogalmazott Total Quality
Control médszerére épit. Ez is tulajdonképpen a hagyomanyos minGség-
politika kiilonbo6z6 részfeladatait foglalja egységbe. Ezek a

e mindségtervezés,

e mindségiranyitas,

e mindségbiztositas,

e mindség javitas.

A mindségtervezés célja a megfelel6 mindség eléréséhez sziikséges tevé-
kenységek elézetes rogzitése. Ehhez szitkség van a tevékenységek megfele-
16 részletezésére, a kovetelmények alapjan a megfelel6 mindségi célkitlizé-
sek megfogalmazasara, valamint megfelel6 munkamoddszerek kialakitasara.
E feltételeket a mindségiranyitas teremti meg. A minéséggel kapcsolatos
tevékenységeknek a vallalat felépitésébe, munkafolyamataiba val6 beépité-
se a mindségbiztositas feladata. Ennek természetesen megvan a kévet-
kezménye a teljes vallalatot atfogé menedzsment rendszerben is. A min6-
ségiranyitas f6 célja a mindség allando javitasa. Ide tartoznak mindazok
az intézkedések, amelyek a vallalaton belili folyamatok hatékonysaganak,
gazdasagossaganak novelésére iranyulnak. Ezzel megfelel6en nagy haszon
érhet6 el mind a vallalat, mind a vevSk részérdl.

Ez a minéségiranyitasi rendszer szabvanyban is meghatarozza a min6-
ségi kovetelményeket, amelyek allandéan valtoznak, fejlédnek. A TQM
tekinthet6 a legaltalinosabb mindéség-stratégianak. Az tgyfelektdl a szer-
vezet dolgozoin keresztil a beszallitokig a szervezet valamennyi tertletét
magaba foglalja és integralja.

Vizsgaljuk meg az elnevezés harom f6 elemét részletesen:
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o Atfogd jelleg (Total),
o vevborientaltsag (megfelel6 kommunikacié a vevékkel, a vevék
igényeinek kielégitése, mint a mindség mértéke),
o munkatars-orientaltsag (a mindség nem egyetlen osztaly, hanem a
szervezet valamennyi munkatarsanak feladata)
o tarsadalom- és kérnyezet-orientaltsag,
o helytdl és funkciotol valo tiiggetlenség.
e Mindség (Quality)
o a szervezet mindsége (a munkatarsak megfelelé képzettsége, to-
vabbképzése),
o a folyamatok minésége (a megrendelSk és szallitok kozotti kapeso-
latok halézatanak kiépitése)
o a munka mindsége (valamennyi folyamat allandé javitasa),
o atermékek minésége (megel6z6 intézkedések a hibak elkertilésére).
e Menedzsment (vezetés értelmében véve; Management)
o a vezetés mindsége (top-down szemlélet megvalositasa, a legfel-
s6bb vezetés bekapcsolasaval),
o minéségpolitika, mindségi célkitizések (mindség javitasa mint
hosszu hatarideji folyamat),
o csoport-munkara vald készség, tanulasi készség (a munkafeltételek
biztositasa, a csoportmunka, a részvétel tamogatasa).

A TQM fontos célkitlizése a vevok, illetve szolgaltatasokat igénybevevék
elvarasainak minél tokéletesebb kielégitése. A TQM — mint rendszer —
fontos jellemz&je az élet kulénb6zs tertiletein megfigyelhets valtozasok
figyelemmel kisérése, a legktilonb6zbb javité modszerek széleskord alkal-
mazasa. A teljes rendszer mogott tizleti szemlélet huzodik meg, ami a ver-
senyképesség novelését tizi ki célul. Fontos a minéségbiztositasi kérdések
mogott huzodo gazdasagi szempontok allando szem el6tt tartasa.

A TQM a szervezet valamennyi tagjanak kézremikodésére tamaszko-
d6 menedzsment-modszer, amelynek kézéppontjaban a mindség all, célja
pedig az tzletfelek elégedettsége alapjan hosszu tavu tzleti siker. A ,,vala-
mennyi tag” kifejezés a szervezeti hierarchia valamennyi szintjének vala-
mennyi helyén kézremikodd személyt jelenti. A TQM moddszer sikerének
fontos el6feltétele, hogy a szervezet legfels6bb vezetése valoban meggy6-
z6en végezze munkajat és a szervezet valamennyi tagja megfeleléen kép-
zett és iskolazott legyen. Az atfogd mindség-menedzsment mindség fo-
galma valamennyi tizleti cél elérését jelenti.
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A TQM mindségkézponta iranyitasi rendszer alkalmazasa soran vila-
gosan latni kell, hogy nemcsak miszaki, technologiai kérdések megoldasa-
ra, hanem ezekkel parhuzamosan megfelel6 rendszerszintl szervezési és
személyzeti problémak kezelésére is sziikség van. Alapvetd cél a vevok, a
szolgaltatasok igénybevevoi elégedettségének elérése, valamennyi folyamat
és alkalmazott bevonasaval. E célok elérése a termékek folyamatos javita-
saval, a koltségek minimalizalasaval kell, hogy torténjen.

A mindségbiztositas ilyen modon egy 4j viselkedési, vezetési és gon-
dolkodasmoédot jelent, amelynek lényege a vevéi igények kielégitése, a fo-
lyamatok alland¢ javitasa a teljes személyi allomany teljes kor bevonasaval.

11.2. A mindségbiztositas elméleti kérdései

A kovetkez6kben a minéséggel kapcsolatban mindig termékrol beszélunk,
de pontosabb definicié szerint ilyenkor mindig az altalanosabb ,,atadan-
d6”-t kellene emliteni, ami lehet egy valéban megfoghaté termék, feldol-
gozott anyag, hardver vagy szoftver, szolgaltatas, szellemi termék. A miné-
ségbiztositas feloleli a szolgaltaté ipar, kereskedelem, a kézigazgatas, okta-
tas, a jogi, pénziigyi és orvosi gyakorlat és egyéb szakértéi szolgaltatasok
teriiletét is.

Hasonlodan, az egyszertség kedvéért mindig gyartét emlitink és ez alatt
értjik az atadando eléallitdjat. A mindségbiztositasban fontos szerepet
jatszo szerz6désben e két fél szerepel, s a szerz6dés e két fél kozott 1étre-
jott nem feltétlentl {rasbeli megallapodas valamilyen értéket képviseld
termék el6allitasara, illetve az érte jard ellenszolgaltatasra vonatkozodan.

A termék minGségéért a szerzédéses kapcsolatban allé mindkét fél fe-
lel6s. Az el6allitd, gyartd felelGs az elGallitas folyamataért, minden részfo-
lyamataért, a folyamatok kivant eredményeiért és mellékhatasaiért. Fontos,
hogy az eléallitasi folyamat soran hozott dontések, a dontéshozok és fele-
16s6k nyomon kovethetSk legyenek. A felhasznal6 elsGsorban az ellen-
szolgaltatasért felel6s, de a mindség szempontjabol fontos feladata a meg-
felel6 specifikacié Gsszeallitasa, annak karbantartdsa és a gyartoval vald
egyuttmikodés a gyartas soran.

A specifikaci6 fontossaga killonosen szembetlin biztonsagkritikus ter-
mékek eléallitasa soran. A kovetelmények 6sszeallitasat leggyakrabban ver-
balis modszerrel végzik, ami magaban hordja a szébeli megfogalmazasok
pontatlansagabdl szarmazé hibak lehetéségét. Ha kilonGsen nagy érdekek
tiz6dnek a specifikacié hibamentességéhez, akkor lehet6ség szerint a pon-
tosabb fél- (= szemi-) formalis, illetve formalis modszereket kell alkalmazni.
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A biztonsagkritikus rendszerek mindségbiztositasa soran a kétszerep-
16s szerzédésmodell kib&vil a hatdsag kozremiikodésével. A megfelel6
mindség elérésére a hatdsag jovahagyasa, engedélye is szitkséges a rendszer
hasznalatbavételéhez.

A mindéségbiztositas fontos eléfeltétele, hogy a valésagban el6fordulo
bonyolult rendszereket rendszer-szemléletben tudjuk vizsgalni és minél
egyszerubb modellekkel tudjuk kozeliteni. A rendszerszemléletd vizsgalat
szempontjabol legfontosabb modellek az un. fekete doboz és a szerkezeti
modell. Az el6bbi csupan a bemenetekre adott kimeneti valaszokat vizs-
galja, utobbi a rendszerelemek struktarajat, az elemek kézotti kapesolato-
kat vizsgalja. A vizsgalando6 rendszer struktdrajanak ismeretében a mindsi-
tés soran a termék valasztott tulajdonsagait kell lehetleg szamszerten
lefrni. gy a mindségbiztositas szempontjabél fontos kérdés a termék tu-
lajdonsagainak mérhetSsége.

A minéségi vizsgalatok elvégzése, a termékek tesztelése soran el6irt
korilmények koézott kell meghatarozni azok jellemzéit. A tesztelés fontos
miuveletei a kiilonboz6 mérések. A tesztelés volumene az un. tesztfedéssel
jellemezhetd. A tesztelés mértékének meghatarozasahoz meg kell hataroz-
ni a rendszer teljes kord vizsgalatahoz sziikséges 1épések Gsszes szamat, ez
adja a un. teljes teszt teret. A ténylegesen végrehajtott vizsgalati lépésekkel
csak a teljes teszttér egy részét lehet lefedni, a tesztfedés mértéke a tényle-
gesen végrehajtott és Osszes tesztlépések szamanak a viszonyszama.

A tesztelés fontos eszkoze a mérés. A tesztelés soran 6sszehasonlitjuk
a termék adott és megkivant jellemz6it. A tesztelés csak akkor lehet sike-
res, ha ezek a tulajdonsagok mérhet formaban meghatarozottak. Ameny-
nyiben bizonyos tulajdonsiagok egy része nem all rendelkezésre mérhet6
formaban, akkor megfelelé pontrendszer kialakitasaval lehet a szamszer(-
sitést elvégezni (tenderek Osszetett jellemz6i esetén gyakran van ilyenre
szitkség). Ezek a mutatészamok viszont 6hatatlanul tartalmaznak szubjek-
tiv elemeket, emiatt az ilyen eredmények gyakran képezik vita targyat. A
tesztelés akkor megfelelé, ha viszonylag kevés vizsgalati lépéssel a hibak
zOome felismerhet6 (célszeri, optimalis tesztek kialakitasa fontos, érdekes
mérnoki feladat). A tesztelésnek szamos formaja van:

o cllenérzés,

e vizsgalat,

e igazolas (verifikicio),

e ¢rvényesités, jovahagyas (validacio),
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e mindsités (kvalifikacio),
e tanusitas (audit).

A fenti médszerek kozil a biztonsagkritikus rendszerek esetén az un. biz-
tonsagigazolas és alkalmassag igazolas jelentéségét kell kiemelni. A kettd
kozotti hatarvonal megallapitasahoz a specifikacio két fajtajanak megkii-
lonboztetése szitkséges. A felhasznal6 igényeit az un. kévetelmény specifi-
kacioban foglalja 6ssze, ez alapjan a gyart6 cég késziti el a gyar(tas)i speci-
fikaciot. A biztonsagigazolas soran a gyari, az alkalmassag igazolas soran
pedig a felhasznaloi specifikacio feltételeinek teljesiilését kell ellen6rizni.
Belathat6 médon eredményes biztonsagigazolas utan eredménytelen al-
kalmassag-igazolas gy fordulhat el6, ha a két specifikacié nem fedi telje-
sen egymast. Ezért van kiillonos jelentésége a mar emlitett formalis specifi-
kacios modszereknek.

A TQM tulajdonképpen a teljes vallalat bevonasat jelenti a fent meg-
fogalmazott feladatok megoldasaba. A minéségiranyitasi rendszer feladata-
inak dokumentacidjat a mindségiranyitasi kézikonyv jelenti. E kézi-
konyv tartalmazza tobbek kozott a vallalat minéségpolitikajanak alapvetd
elveit és a vallalat dolgozoinak felelésségére és illetékességére vonatkozéd
szabalyozasokat. Ehhez jonnek még a folyamatok hatékony tervezésének,
végrehajtasanak és iranyitasanak szervezeti kialakitasara vonatkoz6 megal-
lapitasok. Ez a kézikonyv vonatkozhat a teljes vallalatra, vagy csupan egyes
résztertleteire is. Nem sziikséges a kézikonyv tartalmanak a vallalat 6sszes
folyamatat lefednie, elegendé csupan a folyamatok kapcsolatait, koleson-
hatasait leirni. Tartalmazhat melléklete(ke)t is, amelyben az alkalmazandé
formanyomtatvanyokat adhatjak meg. A mindéségiranyitasi kézikonyv fel-
épitésében és tartalmaban értelemszerden alkalmazkodik az ISO
9001:2000 szabvanyban leirtakhoz. Kiadasat a vallalat vezet&sége kezde-
ményezi, mindig két kiadas készil. Az egyik a vallalati menedzsment és a
dolgozok szamara, tehat bels6 hasznalatra, amit alland6an aktualizalni kell,
téleg az érvényes eljarasok, a munkafolyamatok és a vizsgalati modszerek
tekintetében. Ennek a kiadasnak mindig rendelkezésre kell allnia a dolgo-
z6k szamara. A kiadas formajat nem irja el6 pontosan a szabvany, megje-
lenhet papir, illetve elektronikus formaban egyarant. A masik, kiilsé célok-
ra szant kiadas bemutatja a céget a megrendelSk szamara, ugyanakkor va-
sarloi tajékoztatonak és reklam anyagnak is tekinthetd. Természetesen
gondoskodni kell arrdl is, hogy a vallalt belsé informacidi, titkos anyagai
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ne keriljenek nyilvanossagra. Ezen tal a mindségiranyitasi kézikonyv a
szallitok és megrendelSk kozotti szerzédések alapjaul is szolgalhat.

A megfelel6 minéség elérésére az eléallitd szervezetnek létre kell hoz-
nia s megfeleléen dokumentalva fenn kell tartania egy mindségiranyitasi
rendszert. E rendszer kialakitisanak modjat a mindségbiztositasi szabva-
nyok tartalmazzak.

11.3. A mindéségbiztositas szabvanyositasi
kérdései
11.3.1. A mindségbiztositasi szabvanyrendszerrdl altalaban

A mindségiranyitasi rendszerrel szemben tamasztott kévetelmények csak
jol dokumentalt rendszerrel teljesithet6k. A jo6l dokumentalt mindségi
rendszer biztositja egyrészt a vevék, masrészt a szervezet igényeinek telje-
sithet&ségét. A vevék szamara megteremti azt a bizalmat, hogy a szervezet
képes a kivant terméket a megfelel6 mindségben eléallitani. A szervezet
felé pedig lehetévé teszi, hogy a megfelelé mindséget elfogadhatd koltség-
gel, a rendelkezésre all6 er6forrasok hatékony felhasznalasaval érje el. A
folyamat j6l dokumentaltsaga pedig biztositja és igazolja, hogy a termék
eléallitasanak teljes folyamata szabalyozott kérilmények kézott zajlott le,
igy a minGség, a koltség és a hatarid6 jol kézben tarthato.

A mindséggel kapcsolatos fogalmak egységes értelmezhetSsége érdeké-
ben e fogalmakat szabvany rogziti. A nemzetkézi gyakorlatban legelterjed-
tebben alkalmazott minéségi szabvany az ISO 9000-es sorozat, melynek
segitségével lehetévé valik, hogy a vallalatok meghatarozzak és kifelé dekla-
raljak a megfelel6 mindséget. Az ISO 9000-es szabvanyrendszer segitségé-
vel valik lehet6vé az adott teriileten szabvanyokban rogzitett kovetel-
mények kielégitése, a termékek, szolgaltatasok megfelel6sége, a hibak to-
vabbterjedésének megakadalyozasa és a gyartassal, termeléssel, szolgaltatas
eléallitassal kapcsolatos mindenkori helyzet dokumentalasa és ellenérzése.

Az ISO szabvanyrendszer alkalmazasaval elérhet6 eredmény a kilon-
b6z6 tertileteken elég kilonbozs. Alkalmazasa mar tobb évtizedes multra
tekint vissza. A genfi ISO (=International Standardisation Organzation)
szabvanyositasi szervezet 1987-ben bocsatotta ki a 9000-es sorozatot, ami
aztan hamarosan bevonult a német (DIN), az eurdpai (EN) és egyre in-
kabb a nemzeti szabvanyok korébe is (hazai vonatkozasban példaul az
MSZ-EN sorozat, s az eredeti kiadasnak megfelel6 MSZ EN 29000:1991
szabvany).
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Az ISO szabvany-sorozat kialakitasa soran az angol szabvanyokat vet-
ték leginkabb figyelembe — alapul a hadiipar szamara kidolgozott BS 5750
szabvany szolgalt és a felhasznalok korében is Nagy-Britannia jar élen. A
kiadott tanusitvanyok szama 1994-es adatok szerint haromszor annyi, mint
egész Eurépaban és a vilagon kiadott bizonyitvanyoknak tébb mint 2/3
része szarmazik Nagy-Britanniabol.

A szabvanyrendszer hosszabb fejlédési folyamat lezarasaként jelenhe-
tett meg ¢és elterjedése igen gyors volt. A megjelenés évében mar 8 orszag
atvette a teljes szabvany-sorozatot, két tovabbi orszag (Kanada és India)
pedig csupan a 9004-es részét. A kdvetkezS évben djabb 8 orszaggal bé-
vilt a szabvanyt alkalmazo orszagok kore.

Az ISO 9000 szabvanyrendszer elsésorban nem a termékek mind-
ségének vizsgalatat, hanem a termelési folyamatok és a menedzsment telje-
sitmények atlathatova tételét célozza meg. Ezeket a szabvanyokat termel6
és szolgaltat6 tizemekre egyarant alkalmazni lehet. A szabvany lényege az
eljaras meghatarozasa és vizsgalata, valamint a hibak felismerése és elkert-
lése rendszerének fejlesztése. E rendszer irasos formaban torténd doku-
mentalasara a szabvany a korabban mar emlitett minéségiranyitasi kézi-
konyvet irja el6. Az ISO 9000 szabvanyrendszer altal el6irt nyomtatva-
nyok, illetékességek, a megfelel6 mindsitéssel rendelkez6 munkahelyek
leirasa ebben megtalalhaté.

Az ISO 9000 szabvanyrendszer szerint Osszeallitott dokumentacio a
gyart6 (szolgaltatd) és a megrendel6 kozotti kozos nyelv megteremtésében
jelent nagy segitséget. Ezzel lehet6ség nyilik arra, hogy a mindségbiztositas
egyes elemeit illetéen megallapodasok szilethessenek és azokat objektiv
modon vizsgalni lehessen. A £6 cél, hogy az tizemen beliili teljes életciklus-
ra kiterjed6 folyamatot atlathatéva lehessen tenni (a megbizastol, szerzo-
dés 1étrejottétdl, a tervezés, fejlesztésen, termelésen és vizsgalatokon at a
raktarozasig, csomagolasig, szallitasig, kereskedelemig, vevészolgalatig). A
rendszeres ellenérzések (un. auditok) soran kell meghatarozni, hogy a mi-
n6ségi kézikonyv elbirasait valéban teljesitették-e.

Az ISO 9000 szabvanyrendszer gyors elterjedését nem utolsésorban a
szavatossagl jog ujabb elbiriasa segitette el§, miszerint valamely termék
altal okozott karokért a gyartét csak akkor nem terheli felelésség, ha a
termék gyartasanak idépontjaban nem volt lathat6 a bekovetkezett kocka-
zat, vagy ha a gyarté igazolni tudja, hogy a biztonsagi probléma nem az 6
tzemében keletkezett. Tehat kar bekovetkezésekor a gyartdi felel6sségi
igényeket csak akkor lehet elkertilni, ha a gyarté cégnél minden biztonsag-
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kritikus tevékenység megfeleléen, precizen és attekintheté formaban do-
kumentalva van.

11.3.2. A mindségbiztositas kiilonb6z6 koncepcioi

//////

dolgoztak ki, majd angolszasz teriileten jelentek meg az els6, a civil szféra
szamara érvényes mindségugyi szabvanyok. 1979-ben jelent meg a BS
5750, ami az ISO 9000-es szabvany-sorozat kézvetlen elézményének te-
kinthetd. Els6 valtozata a CEN eurdpai szabvanytesttlet altal kiadott EN
29000:1987 jelzést szabvany volt, majd atdolgozott formaban 1994-ben
adtak ki EN ISO 9000 jelzéssel.

A minbségbiztositasi koncepcidt tovabbra is elsésorban az ISO 9000
szabvanyrendszer alapjan kivanjuk targyalni. Itt célszerd azonban megem-
liteni, hogy ez nem az egyedul alkalmazott minGségiigyi szabvanyrendszer.
Ennek alapjan mas minéségiigyi rendszereket is kidolgoztak, amelyek egy-
egy specialis teriilleten kertlnek alkalmazasra. Ilyen szabvanyrendszer pél-
daul az an. QS 9000 szabvany, ami az autdipari cégek vonatkozasaban
foglalja 0ssze a minéséggel kapcsolatos elvarasokat. A QS 9000 szabvany
egyrészt az autogyartassal kapcsolatban mar évek ota alkalmazott mind-
ségiigyi rendszerek, részint az 1987-ben megjelent ISO 9001-es szabvany
felhasznaldsaval készilt. Els6 kiadasa 1994-ben jelent meg. Frdekesség-
ként emlitjik, hogy ez a rendszer is az eredeti ISO 9001 szabvany 20 pon-
tos kovetelményrendszerét tekintette kiinduld pontjanak.

11.3.3. Az ISO 9000 szabvanyrendszer fejlodése
11.3.3.1. A szabvanyrendszer kialakulasa

Bar érvényessége mar megszint, de célszerti réviden az eredeti valtozatot
is megismerni. A szabvany csalad szabvanyainak egy része kozvetlentl a
termék harmadik fél altal torténd tanusitasanak céljara szolgal, mas részik
pedig iranyelveket adnak a minéségi rendszer kialakitasara vonatkozoan.
Az ISO 9000 szabvanyrendszer eredetileg 5 részbdl allt (az ISO 9000-
t6l az ISO 9004-ig). Az els6, az ISO 9000 szabvany altalaban leirta, hogy
milyen médon kell a tébbi szabvanyt alkalmazni. Az ISO 9001 — ISO 9003
szabvanyok harom kilénb6z6 mindségbiztositasi koncepciot tartalmaztak.
Az ISO 9001 szabvany a tervezés, fejlesztés, szerelés és kozonségszolgalat
teriletére irta el6 a mindségbiztositds modjat. Az ISO 9002 a termelés és
szerelés, az ISO 9003 pedig csupan a végsé vizsgalatra tartalmazott mind-
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ségbiztositasi rendszert. Ezek a szabvany-fejezetek szolgaltak a tanusitisok
alapjaul.

Az ISO 9004 szabvany ajanlasokat adott egy mindségbiztositasi rend-
szer felépitésére és leirta az tizemek altal teljesitendé kovetelményeket az
ISO 9001, 9002 és 9003 szabvanyok teljesitéséhez. A 9004 szabvany ma-
sodik része a minéségbiztositasi rendszer szolgaltatasok tertletére torténd
atvihet6ségére adott ajanlasokat. Az ISO 9001 szabvany leirta a tervezés,
fejlesztés, gyartas, szerelés és vevészolgalat tertletén alkalmazandé min6-
ségmenedzsment modelljét. Bz a szabvany 20 pontban, 20 un. min&ség-
menedzsment-elem megadasaval foglalta 6ssze a szallité cégek legatfo-
g6bb mindségbiztositasi kovetelmény-rendszerét.

Az ISO 9001 — 9003 szabvanyok nem termékre vonatkoztak, hanem
teljes vallalatiranyitasi rendszerre és a vallalat tevékenységi korének megfe-
lel6en kertlt sor alkalmazasukra. Mivel a megfogalmazasok tdl altalanosak
voltak, kiadtak a magyarazatokat tartalmazé 9000 (majd késébb a 9000-1
¢s 9000-2) szabvanyt, amely ismertette a harom emlitett szabvany alkalma-
zasanak maodjat. Hasonl6 szerepe volt az ISO 9004 jelG szabvanynak is,
ami szintén a mindségiranyitasi rendszer céljara, bevezetésének modjara
adott eligazitast. Ez utébbi mar a teljes életciklusra vonatkozdan irja el6 a
mindségbiztositas feladatait, megfogalmazza a minéségiranyitas életciklus
modelljét, az un. minéséghurkot (11-1. dbra)

Miszaki terv
Spec. és gyart-
manyfejlesztés

Piacszervezés
¢s piacpolitika

Hasznalat
utani kezelés,
selejtezés,
tjrahaszno-
sitasra
elokészites

Beszerzés

Technologia
tervezése és
fejlesztése

VEVO

, TERMELO
FOGYASZTO

Tavitas és SZALLITO

karbantartas Termelés

Ellendrzés,

proba és
Felszerelés és vizsgalat
lizembehelyezés

Csomagolas,

s 7 tarolas
Ertekesités és elosztas

11-1. abra: A minéségi hurok
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Az ISO 9000 szabvanyrendszer kialakulasa és a kezdeti években meg-
figyelheté gyors elterjedése mutatta annak életképességét. Az ISO Nem-
zetkozi Szabvanyugyi Szervezet tevékenységének fontos része az altaluk
kidolgozott szabvanyok rendszeres (altalaban 5 évenkénti) feltlvizsgalata.
Igy biztositjdk szabvanyaik mindenkori korszerdségét.

Az ISO TC 176-o0s bizottsag ,,Vision-2000” nevad stratégiai programja
alapjan az ISO 9000 szabvanyrendszer felilvizsgalatat az aldbbi szem-
pontok alapjan végezte el:

e a szabvany szOvegének pontositasa, tokéletesitése,
e az alkalmazas soran felmertlt hibak, hianyossagok megszintetése,
e Ujabb elemek bevonasa a szabvanyrendszerbe.

Az elsé nagy felilvizsgalat 1994-ben tortént, melynek soran az eredetihez
képest a 1ényegi rész valtozatlansaga mellett a kovetelmények pontosab-
bak, rendezettebbek lettek. A harom modellszabvany egységes szerkezetd
lett, az el6irast tartalmazo fejezetek szama nétt.

¢és minéségbiztositasi szabvanyok cim alatt) tobb részszabvanyra bomlott,
az alabbiak szerint:

e ISO 9000-1:1994 (magyar megfelel6: MSZ EN ISO 9000-1)
1. rész: Iranyelvek a kivalasztashoz és az alkalmazashoz,

e ISO 9000-2:1993 (magyar megfelel6: MSZ ISO 9000-2)
2. tész: Altalanos iranyelvek az ISO 9001, ISO 9002 és ISO 9003 szab-
vanyok alkalmazasahoz,

e ISO 9000-3:1991 (magyar megfelel6: MSZ ISO 9000-3)
3. rész: Iranyelvek az ISO 9001 alkalmazasahoz a szoftverfejlesztés,
~szallitas és ~karbantartas teriletén,

e ISO 9000-4:1993 (magyar megfelel6: MSZ ISO 9000-4)
4. rész: Utmutaté a megbizhatdsagi program iranyitisahoz.

Az ISO 9001, 9002 és 9003 szabvanyok Mindéségiigyi rendszerek cimmel

az ISO modelleket a kovetkezSk szerint foglalja Gssze:

e ISO 9001:1994 (magyar megfelel6 MSZ EN ISO 9001)
A tervezés, a fejlesztés, a gyartas, a szerelés és a szolgaltatds minéség-
biztositasi rendszerének modellje,
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e IS0 9002:1994 (magyar megfelel6 MSZ EN ISO 9002)
A gyartas, a szerelés és a szolgaltatas minéségbiztositasi rendszerének
modellje,

e IS0 9003:1994 (magyar megfelel6 MSZ EN ISO 9003)

A végellenbrzés és a vizsgalat mindségbiztositasi rendszerének mo-
dellje.

//////

vany foglalja 6ssze a kovetkez6k szerint:

e ISO 9004-1:1994 (magyar megfelel6 MSZ EN ISO 9004-1) 1. rész:
Iranyelvek,

e ISO 9004-2:1994 (magyar megfelel6 MSZ EN ISO 9004-2) 2. rész: A
szolgaltatas iranyelvei,

e ISO 9004-3:1994 (magyar megfelel6 MSZ EN ISO 9004-3) 3. rész:
Iranyelvek a feldolgozott termékekhez,

e ISO 9004-4:1994 (magyar megfelel6 MSZ EN ISO 9004-4) 4. rész:
Iranyelvek a mindségfejlesztéshez.

Kilon szabvanyok foglalkoznak a minéségiigyi rendszerek feliilvizsgalata-
val, masok pedig megadjak a témakor terminologiajat, iranyelveket adnak a
mindségigyi kézikonyvek kidolgozasahoz, a mérSberendezések metro-
logiai jovahagyasara (akkreditalt laboratériumok), az alkalmazhaté statisz-
tikai moédszerek kivalasztasara.

Az 1994-ben végrehajtott szabvany-felilvizsgalat alapjan végzett mo-
dositasok eredményeképpen a szabvanyok 4j valtozata egyértelmibb, pon-
tosabban megfogalmazott lett. Tovabbi elénye volt a felilvizsgalatnak,
hogy korabban nem szabélyozott teriiletek is bekertiltek a szabvanyba. A
valtozas tartalmi részét illetéen elérelépést jelentett, hogy a szabvanyok
felépitését kozelitették egymashoz: a 9002 és 9003 szabvanyok felépitése,
tartalma a sorozat legrészletesebb tagjahoz, a 9001 szabvanyhoz kézele-
dett. Ekkor jelent meg a 9002 szabvanyban a szolgaltatasokkal (vevészol-
galattal) kapcsolatos fejezet. A valtozasok eredményeképpen a kovetel-
ményszint altalaban emelkedett valamennyi rendszermodellben, a szab-
vanyok szerkezete logikusabb, tagoltabb lett, az 4j valtozatok altalanossa-
gok helyett konkrétabb megfogalmazasokat tartalmaznak, megszintek
bizonyos felesleges szabalyozasok. Béviilt a szabvanyok kozotti kereszthi-
vatkozasok szama is.
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11.3.3.2. A szabvanyrendszer tovabbfejlesztését (1ISO 9000: 2000)
siirgetd szempontok

Az 4j szabvany kidolgozasat a kovetkezd indokok tették sziikségessé:

e A régi szabvanysorozat egyes tagjainak alkalmazasi tertilete kilénb6z6
volt, az 4j szabvanysorozatban az ISO 9001: 2000 helyettesiti az ISO
9001, ISO 9002 és ISO 9003 szabvanyokat. Ezen 4j szabvany alkalma-
zasl teriletét a vallalat jellegétdl figgSen hataroztak meg.

e A korabbi szabvanysorozat gyartaskézpontusagaval szemben sziiksé-
ges volt a szolgaltaté szervezetekre, intézményekre érvényes kovetel-
ményeket is bevonni a szabvanyba.

e A korabbi szabvany kézpontjaban a minéség szempontjabol rendkiviil
fontos mindségiigyi rendszer allt, az 4j szabvany a vevok elégedettsé-
gét teszi elsédleges szemponttd. E szemlélet valtozas miatt a minéség-
ményeit foglalja 6ssze. Az 4j rendszer kézéppontjaban a vevoéi igények
vannak, a vallalt fels6 vezetésének a feladata, hogy a vevéi igényeket
kovetelményekké alakitsa.

e A régi szabvannyal szemben a korszer minéségtigyi filozofia, a TQM-
modell elveinek érvényesitése a cél.

11.3.3.3. Az uj és régi szabvanyok kapcsolata

Célszerti réviden tablazatosan Osszefoglalni a régi és az ) szabvanyok
kapcsolatat:

ISO 8402

ISO 9000-1 = 1ISO 9000:2000
ISO 9000-2

ISO 9001

ISO 9002 = 1ISO 9001:2000
ISO 9003

ISO 9000-2

ISO 9000-3

ISO 9004-1 = 1ISO 9004:2000
ISO 9004-2

ISO 9004-3

ISO 9004-4

ISO 9004-4 eszko- = Megszint

z0k
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9000-3 =N Ertelmez3  szab-
vany

ISO 10012-1 = Megmaradt
ISO 10013 — Miszaki jelentés
ISO 10011-1
ISO 10011-2
ISO 10011-3 = ISO 19011:2001
1SO 14010
ISO 14011
ISO 14012

11.3.3.4. Az uj szabvany alapelvei

/////

tositasi szoétart (ISO 8402) az ISO 9000:2000 szabvany elsé része tartal-
mazza. A hasznalatos fogalmakat a kdvetkezé témakoéri bontasban foglalja

ossze:

e mindség,

e iranyitas,

® szervezet,

e termék és folyamat,
e jellemzdk,

e megfeleléség,

e dokumentumok,

e vizsgalat,

e audit.

Az 4j szabvany a folyamat eredményeként létrejové termékeknek négy

cse s

e hardver,

e szoftver,

e szolgaltatas és

e feldolgozott anyag.

Adott termék a fenti kategoriak koziil nemcsak egybe tartozhat, ilyenkor

azt a meghatarozé kategériaba kell besorolni.
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Az 4j szabvanysorozat 8 alapelvet fogalmaz meg, ezek a:

folyamatszemléletd megkozelités,

rendszerszemlélet az iranyitasban,

tényeken alapulé dontéshozatal,

vezetés szerepe a feltételek biztositasaban,
vevékozpontusag,

folyamatos fejlesztés

a munkatarsak bevonasa a folyamatba, a dontéshozatalba,
kolesonosen elényds kapesolatok a beszallitokkal.

PN L=

Az ISO 9000 a szabvany szerves részeként 6sszefoglalja a mindségiranyi-
tas TQM szemléletd alapelveit. A teljes szabvanyrendszerre a rendszer- és
folyamat-kézpontt szemlélet a jellemzé.

Ennek megfeleléen a rendszert egymashoz kapcsolédd folyamatok
Osszességének (halozatanak) tekinti, melyek az eréforrasokkal a megfeleld
eljarasok felhasznalasaval a bemeneteket ugy alakitjak 4t kimenetekké,
hogy kézben hozzaadott értéket allitanak el6. A szabvany meghatarozza a
mindségiranyitasi rendszer értékelésének f6 modszereit:

e auditalas,
e vezet6ségl vizsgalat és
e Onértékelés.

A mindségiranyitasi rendszer Osszetett folyamatnak tekinthetd, melynek
bemenetét a ,,vevék” igényei, kovetelményei jelentik. Gyakran csak az
igények fogalmazddnak meg explicit formaban, ezek alapjan a szervezet-
nek kell kialakitania a kévetelményrendszert, végil ebbdl kell meghataroz-
nia a termék jellemzbit. Az abra szerint a vevéi igényeknek kévetelmé-
nyekké alakitasa a vezet6ség feladata. A sziikséges er6forrasok felhasznala-
saval, megfelel§ iranyitasaval létrehozhaté a termék (szolgaltatas), amit a
vevekhoz kell eljuttatni. Ez jelenti a folyamat kimenetét. Fontos, hogy a
termékkel a vevé elégedett legyen. A mindségiranyitas folyamatrendszere a
kimenet megjelenése utan folytatédik a vevok visszajelzéseinek felhaszna-
lasaval, az ehhez sziikséges mérés, elemzés és javitas folyamataval. Ez a fo-
lyamat a termékre (szolgaltatasra), az ezt el6allité folyamatokra és a vevoi
visszajelzésekre vonatkozé adatok elemzésével, értékelésével a minGségira-
nyitasi rendszer javitasat eredményezi. A minéségiranyitasi rendszer fenti
értelmezésével az ISO 9001:2000 szabvany négy {6 folyamateleme a veze-
t6ség felelésségére, az erbforrasok iranyitasara, a termék (szolgaltatas)
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megvalositasara, a rendszer tovabbfejlesztésére (mérésre, elemzésre és
javitasra) vonatkozé kovetelményeket foglalja Ossze. E folyamatelemek
megfelelnek az un. PCDA-ciklusnak. Az eréforrasokkal val6é gazdalkodas,
ami a vezetSség feladatat jelenti, képezi a tervezési fazist (Plan = P), ez-
utan kovetkezik a termék el6allitasahoz sziikséges folyamatok végrehajta-
sa, iranyitasa (Do = D). A folyamatok lebonyolédasat mérni, a mérési
eredményeket elemezni kell (Check = C), és ennek eredménye alapjan
elvégezhetd a javito, fejlesztd tevékenység, és megtorténhet a folyamatba
valé beavatkozas (Act =A). A felulvizsgalat és a vizsgalat eredményeinek
hasznositasa jelenti a minéségiranyitasi rendszer fejlesztését.

Az ISO 9000 szabvanycsalad 2000 évi 4j kiadasanak fontos jellemzdje
a teljes folyamatiranyitasi rendszer kiépitése a vevoi igények felmérésétol
kezdve a vevsi megelégedettség figyelemmel kiséréséig és a folyamatos
fejlesztés megvaldsitasanak koévetelménye. Az G szabvany sajatossagai
tehat az alabbiak szerint foglalhatok Gssze:

e Az ISO 9001:2000 jellegzetességei:

o folyamat-kézponta szemlélet és megkozelités,

o er6forriasok, emberi eréforrasok kulon kezelése,

o a rendszer folyamatos fejlesztésére, tokéletesitésére vonatkoz6 ko-
vetelményt megfogalmazasa,

o a felsé vezetés szerepének nagyobb hangsulya.

o a Shewhartl—Derning2 téle un. PDCA ciklus szerinti felépités,

Ugyanakkor

o nem célja, hogy a mindségiranyitasi rendszer szerkezetét, vagy do-
kumentaciés rendszerét egységesitse,

o a rendszer dokumentacidjanak mértékét a szervezet nagysagatol,
tipusatol, a folyamatok bonyolultsagatol, kolesonhatasaitol, vala-
mint a személyzet kompetenciajatol fiiggden kell meghatarozni.

e Az ISO 9004:2000 jellegzetességei:

o Koveti a 9001 szabvany felépitését,

o Kozéppontjaban a folyamatos fejlesztés sziikségessége van, mig az
eddigi szabvany csak a rendszer bevezetésére vonatkozé ajanlaso-
kat tartalmazta.

I Shewhart, Walter.A.: Az USA Bell laboratériumanak mérnoke volt az 1920-as években,
6 tekinthet a statisztikai folyamatszabélyozas kidologozojanak.

2 Deming, W. Edwards: a minéségbiztositas nagy alakja, Shewhart tanitvanya, az 6 nevé-
hez kotik a PDCA ciklus megfogalmazasat, ami azonban mar Shewhart-nal is szerepelt.
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o A hatasossag és a hatékonysag kettés kovetelményét emliti, szem-
ben a 9001-es szabvannyal, amely csak a hatasossagot (az elérend6
eredményt) koveteli meg.

o A vevékozpontisag kizarolagos emlitése helyett az Gsszes érdekelt
fél (munkatarsak, tulajdonosok, beszallitok és a tarsadalom) igénye-
inek kielégitését thzi ki célul.

o Fenti igények kiclégitésére a termék megfelelésége mellett annak
hasznalhatésagat, megbizhatdsagat, a szallitas feltételeit, a vevé-
szolgalati ellatottsagot és a teljes életciklus-koltséget is javasolja fi-
gyelembe venni.

o Utmutatist és mintakérdéseket ad az énértékelés végzéséhez (,A”
melléklet)

o Bemutatja a folyamatos fejlesztés két alapveté modszerét (Stratégi-
ai attorési projektek alkalmazasa és a kis 1épésekben megvalositha-
t6 folyamatos fejlesztés a ,,B” melléklet szerint).

Az ISO 9001 és 9004 a minGségiranyitasi rendszerekre egytittesen alkal-
mazandé szabvany-par. Egylittes bevezetése esetén a szervezet haszna va-
l6szintleg nagyobb lenne, mintha csak az egyiket alkalmaznak. Mindkét
szabvany hasznalhaté kilon-kilon is. A két szabvany targykore kulonb6zo,
de az egylittes hasznalat megkonnyitésére altalanos felépitésiik hasonlé.

Az ISO 9001 célja, hogy meghatarozza a minéségiranyitasi rendszernek
azokat a minimalis kévetelményeit, amelyek teljesitése a vevé megelége-
dettségéhez sziikséges. A szervezet e szabvany segitségével tehat azt a ké-
pességét is bizonyithatja, hogy képes a vevéi kévetelmények kielégitésére.

Az ISO 9004 célja az, hogy ttmutatast adjon a vezetoségnek a mind-
ségiranyitasi rendszer alkalmazasahoz és ezzel javitsa a szervezet altalanos
eredményességét. Az utmutatas kevésbé vonatkozik a mindéségiranyitasi
rendszer kialakitasara és mikodtetésére, a hangsuly a folyamatos fejleszté-
sen van. Az ilyen rendszer varhatéan hatasosan és hatékonyan fog hozza-
jarulni a szervezet vevéinek elégedettségéhez és hasznara lesz mas érdekelt
teleknek is.

Az ISO 9004 dtmutatasainak betartasa az olyan szervezetek szamara
javasolt, amelyek vezet6sége tul kivan 1épni az ISO 9001 minimalis kéve-
telményein és eredményességét tovabb kivanja névelni.
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11.4. A teljes korii mindéségiranyitas (TQM)
megvaldésitasanak modszerei, eszkozei
11.4.1. Folyamatos javitas, fejlesztés

A TQM megvalositasanak fontos eszkoze a folyamatos fejlesztés, amely-
nek alapjat a korabban mar emlitett PDCA elv alkalmazasa jelenti. A ter-
mék el6allitasanak folyamataban minden ciklus végére a javitasok eredmé-
nyeképpen egy jobb mindséget érhetiink el. A folyamatos javitas elvének
alkalmazasa is Deming nevéhez fiz6dik. Deming mendzsment programja
egy eredetileg az 1950-es években Japanban bevezetett vallalati filozofia,
amelyet aztan Eurdpaban is egyre szélesebb korben alkalmaznak. E filozé-
fia alapelemei talan nem is tekinthetSk teljesen Gjaknak, de Gsszességében
mégis egy 4j mindségfilozofia megjelenését eredményezték. Ennek 1énye-
ges kiindul6 pontja, hogy minden aktivitas folyamatként foghaté fel, amit
megfelel6 modon javitani lehet. Nem elég csupan a menetkézben felmeri-
16 problémakat megoldani, hanem a teljes folyamat alapveté megvaltozta-
tasara van sziikség a megfelel6 minéség elérésére. Az ilyen radikalis valtoz-
tatasokat csak a vallalat vezet6ségébdl kiindulva lehet végrehajtani.

11.4.2. A hibamentesség programja (az un. 0-hiba program)

Célja a lehetS selejt-mentes, utdlagos munkat nem igénylé termék-
elallitas. A program kidolgozasa Philip B. Crosby nevéhez flz6dik
(1961). A minéség gazdasagi oldalanak vizsgalata soran & azt a felfogast
képviseli, hogy nem a minéség elballitasa okozza a koltséget, hanem a
hibdk és a kovetelmények nem teljesitése ndveli a minéséggel kapcsolatos
koltségeket. A hibamentesség moddszere arra alapoz, hogy az emberek
sokkal inkabb megkdézelithetik a tokéletes munkavégzést, ha feladatuknak
tekintik, hogy a kicsinységekre is tigyeljenek és a tévedéseket lehetSleg
elkeriljék. ,,Tévedni emberi dolog” — sz6l a mondas, ezért mindennemd
hiba elkeriilése problematikus. De fontos a minéségbiztositas nagy gon-
dolkodéinak (Deming, Crosby stb.) az a véleménye, hogy a rossz teljesit-
mény okat altalaban nem az emberi tényezékben, hanem a rendszerben
kell keresni. Nem az embereknek, hanem a rendszernek kell megvaltoznia
ahhoz, hogy a hibak minél inkabb elkertlhetSk legyenek. Jollehet valéban
elkertlhetetlenek az emberi hibik, de nem kell normalisnak és elkertilhe-
tetlennek tekinteni a hibak el6fordulasat. A munkakorilményeket kell ugy
alakitani, hogy a munka ne igényelje a dolgozok allandé figyelmét. Ezt a
folyamat megfelel6en robusztus kialakitasaval lehet elérni. Ennek el6felté-
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tele, hogy megfelel6 stratégia alljon rendelkezésre a hibdk elkeriilésére. A
hibak megakadalyozasara a leghatékonyabb intézkedések a fejlesztési és a
konstrukcids fazisban hozhaték. Ennek megfeleléen a TQM a vezet6ség
arra vonatkozé gondolkodasmaodjat jelentheti, hogy a hibakat lehetSleg el
lehessen kertilni.
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12. Esettanulmany az FMEA
alkalmazasahoz

12.1. Bevezetés

Az ipar teljes tertletén tapasztalhaté a termékek és a gyartéfolyamatok
folyamatos fejlédése, ezért ahol csak lehetséges az FMEA modszer hasz-
nalata a lehetséges hibdk felismerésére és megelézésére még fontosabb,
mint valaha. A korabbi termék-visszahivasi kampanyok tanulmanyozasa
bebizonyitotta, hogy a helyesen alkalmazott FMEA projektek a termék-
visszahfvasok nagy részét megel6zhet6vé tette volna.

Az FMEA sikeres alkalmazasanak egyik lényeges része a megfelel6
idében torténd elemzés. Ez azt jelenti, hogy az FMEA elkészitése egy
»esemény el6tti” tevékenység legyen és ne egy ,,esemény utani” gyakorlas.
Az FMEA igazi értékének eléréséhez az szikséges, hogy az elemzést az-
el6tt hajtsuk végre, mielétt valamelyik lehetséges meghibasodas ténylege-
sen megjelenik a terméken vagy folyamatban. gy a felismert sziikséges
valtozasok minimalis koltséggel és konnyen bevezethet6ek, megel6zve
ezzel a valtozasokkal altalaban egyttt jaré krizis helyzeteket. Az FMEA
lehet6vé teszi olyan intézkedések bevezetését, amelynek elmulasztasa je-
lent6s problémahoz vezetne. Célszerl az egyes FMEA-t végz csoportok
kozotti kommunikacié és koordinacio.

Az FMEA elkészitése nem egyszertien bizonyos formanyomtatvanyok
kitoltését jelenti, sokkal inkabb fontos a folyamat megértése, annak érde-
kében, hogy megel6zzitk a lehetséges meghibasodasok el6fordulasat és
megtervezhessitk azokat a tennivalokat, amelyek a folyamatok kézbentar-
tasat és ezzel egyiitt a vevok elégedettségét eredményezik. (Az FMEA
készitésével kapcsolatos abrak a jegyzet mellékletében, a 13. fejezetben
talalhatok. A melléklet 1. abraja felvazolja az FMEA készités elemeinek
sorrendjét. Az abraban szerepl$ tablazat fejléce hasonld, mint a kvetke-
z6 két abran, az egyes meghatarozasokhoz tartozé megjegyzéseket a ko-
vetkez6 két abraval kapcsolatban ismertetjitk a 12.3.4. illetve 12.4.4. feje-
zetekben.)

Alapvetéen harom olyan eset van, amikor az FMEA készitése ajanlott
¢s mindegyiknek megvan a maga kiilon jelent6sége.
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1. Uj termék, technolégia vagy gyartéfolyamat. Az FMEA ebben az eset-
ben a teljes termékre, technoldgiara és gyartofolyamatra kell, hogy ki-
terjedjen.

2. Meglévs termék vagy gyartofolyamat moédositasa (feltehetéen ennek
létezik mar korabban elkészitett FMEA elemzése). Ebben az esetben a
modositasokra kell a figyelmet 6sszpontositani, a moédositas esetleges
hatasaira a termék, a folyamat és az értékesités utani helyzet figyelem-
bevételével.

3. Meglévo termék vagy folyamat Gj gyartasi kornyezetben, helyszinen,
vagy egy Uj alkalmazas (feltételezve, hogy létezik korabbi FMEA). Eb-
ben az esetben a megvaltozott kornyezetre, helyszinre vagy alkalma-
zasra kell 6sszpontositani a figyelmet.

Altaliban az FMEA elkészitésével kapcsolatos felelGsség egy személyre
sz0l, az FMEA elkészitése ennek ellenére egy csoport munkaja kell, hogy
legyen. A csoport lehetéséget teremt a megfelel6 szaktudasi emberek
Osszehivasara (példaul muszakiak, termelési szakemberek, a vizsgalatok
specialistai stb.). Az FMEA tevékenységet az alaptevékenységért felel6s
mérnék kezdeményezi (termék-tervezés, technologia), ami lehet a szerve-
zet, a szallitd vagy mas alvallalkozo felel6ssége.

12.2. Az FMEA meghatarozasa

Az FMEA tgy definialhat6, mint szisztematikus tevékenységek egy cso-
portja, amelyek 6 célja:

o felismerni egy termék/folyamat lehetséges meghibdsodasait és azok
hatasait,

e javitd intézkedések meghatarozasa, melyek megsziintetik vagy csok-
kentik a felismert hibdk el6fordulasi valoszintségét és

e a teljes folyamat dokumentéldsa (ez egy kiegészitS tevékenység annak
meghatarozasara, hogy milyen termék, illetve folyamat teljesiti a vevé
igényeit).

Két kilonbozé FMEA csoport pont értékeinek Osszehasonlitasa teljesen
helytelen, még akkor is, ha ugyanara a termékre vagy folyamatra vonat-
koznak, mivel az egyes csoportok Gsszetétele és koriilményei kiilonbézéek
és a pontozas bizonyos mértékig mindig szubjektiv. Az elkészilt FMEA
attekintése a kitdzott minéségeélok titkrében javasolt.
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Utégondozas (Follow up)

A megfelel6 javité intézkedések bevezetésének és nyomon kovetésének
fontossagat nem lehet talhangsilyozni. A bevezetett intézkedéseket min-
den érintett terilettel k6z6lni kell. Egy barmilyen alaposan végiggondolt és
gondosan elkészitett FMEA is csak nagyon kis értéket képvisel bevezetett
javito, illetve megel6z6 intézkedések nélkil.

Az FMEA elkészitéséért felel6s személy feladata az intézkedések be-
vezetésérol és hatasossagarol meggy6z6dni. Az FMEA egy él6 dokumen-
tum kell legyen, mindig az aktualis allapotot kell tiikréznie, figyelembevéve
a legutébbi rajz és technoldgiai valtozatot a vonatkozo legfrissebb intéz-
kedésekkel egyiitt, beleértve a termelés elindulasa utani eseteket is.

A felel6s személynek sok eszkoz all a rendelkezésére, hogy meggyd-
z6djon a bevezetett intézkedések hatasossagarél. Fontosabb ilyen eszko-
z0k:

1. A muszaki rajzok, folyamatlefrasok és munkautasitasok atnézése, hogy
tartalmazzak-e a javasolt intézkedéseket.

2. A megfelel6 dokumentaciok jévahagyasa a termékre, folyamatra, mun-
kautasitasokra vonatkozoéan.

3. A megfelel6 termék és folyamat-FMEA-k attekintése, specialis FMEA
alkalmazasok, ,,control plan” atvizsgalasok.

12.3. Termékek meghibasodasi mod- és hatas-
elemzése
12.3.1. Bevezetés

A termék-FMEA egy elemz6 eszkoz, amelyet a termék tervezéséért felel6s
mérnék vagy mérnok csoport alkalmaz annak érdekében, hagy azonositsa
a lehetséges meghibasodasokat azok okaival vagy mechanizmusaival
egyltt, és ezeket figyelembe vegye a termék végsé kialakitasanal. A vég-
termékeket minden hozzajuk tartozé alrendszerrel, alkatrésszel egyitt ki
kell értékelni. Az FMEA szigoruan véve Osszegzése mindazon gondola-
toknak (beleértve valamennyi alkotérész elemzését, melyek a tapasztalatok
alapjan elromolhatnak), melyek a termék, alrendszer, alkatrész tervezése
soran felmertlnek. Ez a szisztematikus megkozelités segit megtartani azt a
fegyelmet, amely a normalis tervezési folyamat sziikséges velejardja, és
amelyet a tervez6 mérnok a munkaja soran gyakorol.
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A termék-FMEA a kovetkezSkkel jarul hozza a hibak megel6zéséhez:

e segiti a célok kiértékelését a termék esetében, beleértve a funkcionalis
kovetelményeket és a tervezés alternativ lehetéségeit,

e lehet6vé teszi a korai konstrukeid kiértékelést a gyartas szempontjabdl,
az Osszeszerelés, a szervizelhet6ség és az ujrahasznositas figyelembe
vételével,

e noveli annak valoszinlségét, hogy a lehetséges meghibasodasokat és
azok hatasait a termék, illetve folyamat tervezés fazisaban figyelembe
vették

e jarulékos informaciét szolgaltat ahhoz, hogy egy hatékony és alapos
kiértékelési folyamatot lehessen kialakitani a tervezés, fejlesztés mun-
kafazisaira,

e kialakit egy pontszamokkal jellemezheté sorrendet az egyes meghiba-
sodasokra abbdl a szempontbdl, hogy azok hatdsa milyen mértékd a
vevére és ezzel megalapoz egy prioritasi sort a rendszer fejlédéséhez,
ami magaba foglalja a fejlesztést, kiértékelést, vizsgalatokat és elemzé-
seket.

e format szolgaltat a kockazat csokkentd intézkedések nyomon koveté-
sére,

e referenciat szolgaltat a j6v6 szamara (példaul a tanulsigok megfogal-
mazasa), hogy elemezni lehessen az értékesités utani meghibasodaso-
kat és kialakithat6 legyen egy kifinomult, magas szinvonald tervezési
gyakorlat.

12.3.2. A vevo meghatarozasa

A Lveve” a termék-FMEA szempontjabél nem csak a termék ,,végfel-
hasznaléjat” jelenti. A vevé fogalmaba beletartoznak azok a muszaki ter-
vezéseket végz6 mérnok csoportok is, akik egy olyan magasabb szintd
termék tervezésén dolgoznak, amelyik alkalmazza a széban forgd termé-
ket, és beletartoznak a termelési folyamatokat, szerviz tevékenységeket
végz6 emberek is.

12.3.3. A csoport munka

A tervezési munka kezdeti fazisiban az adott termék tervezéséért felelGs
mérnok feleléssége, hogy minden érintett tertiletrél 6sszehivja azok képvi-
selbit. Ezek a tertletek lehetnek a kdvetkezOk, természetesen nem kizarva
esetleg mas tertletek bevonasat is:
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e szerelési folyamatok,

e gyartasi tevékenységek,

® tervezés,

e vizsgalatok,

e megbizhatosagi szakértd,
e alapanyag,

e mindségbiztositas,
® szerviz és

o szallitok; valamint

e a magasabb szintG termék tervez$ csoportja.

A csoportnak mintegy katalizatorként kell mikodnie, hogy 0sztondzze az
Otletek és elképzelések cseréjét az egyes funkciok kozott. Lehet, hogy a
tervez6 mérnok gyakorlott a csoport munka és az FMEA-készités tertile-
tén, de akkor is javasolt egy FMEA-szakember segitségét igénybe venni.

A termék-FMEA-nak teljesen aktualis dokumentumnak kell lennie,
ami a kovetkezoket jelenti:

o clkészitését a tervezési koncepcid kidolgozasa alatt, vagy annak végle-
gesitése elott el kell kezdeni,

e folyamatosan naprakészen kell tartani, akar a valtozasok esetében, akar
ha 4j informacié lesz elérhet6 a termék fejlesztés kiillonb6z6 szakasza-
iban és

e teljes egészében készen kell lennie, miel6tt a termék muszaki rajzait
kiadjak a szerszamok megtervezéséhez és elkészitéséhez.

Figyelembe véve, hogy a gyartasi és szerelési igények ismertek, a termék-
FMEA célja a tervezési célkitlzések megvalosulasanak el6segitése, feltéte-
lezve azt, hogy a terméket gyartani fogjak a tervezési célkitizések megva-
losulasa érdekében. Azok a meghibasodasok, melyek a gyartas soran el6-
fordulhatnak, nem sziikségszerden, de szerepelhetnek a termék-FMEA-
ban. Ha a termék-FMEA nem tartalmaz ilyen elemeket, akkor ezek szere-
pelhetnek a folyamat-FMEA-ban.

A termék-FMEA nem hagyatkozhat a folyamatok feliigyeletére, szaba-
lyozasara a termék lehetséges gyengeségei tekintetében, de figyelembe kell
venni a gyartasi folyamatok fizikai korlatait, mint példaul:

e 2 felileti megmunkaldsok korlatai,
o szerelési helyk6zok, szerszamok hozzaférése,
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e acél keménységének korlatai,
e thrésmezbk véges volta, folyamat teljesitéképességek.

A termék-FMEA figyelembe veheti még a termék karbantarthatésaganak
fizikai korlatait és a termék Gjrahasznositasat is, mint példaul:

e szerszam hozzaférés,
e diagnosztizalasi képességek,
e anyagazonositasi/osztalyozasi szimbélumok.

12.3.4. A termék-FMEA elkészitése

A termék tervezéséért felel6s mérnok szamtalan dokumentummal rendel-
kezhet, amely hasznos lehet az FMEA elkésztésénél. A folyamat egy olyan
lista elkészitésével kezdédik, amely felsorolja, hogy mik a termékkel szem-
ben tamasztott kovetelmények, mi az, amit a terméknek ,,tennie kell” és
mi az, amit ,,nem kell tennie”. A vevé kovetelményeit és/vagy a gyartasi,
szerelési, szerviz és Ujrahasznositasi kovetelményeket egyarant figyelembe
kell venni. Minél jobb egy kovetelmény definialasa annal kénnyebb azono-
sitani a lehetséges meghibasodasi médokat és a megel626/javité intézke-
déseket.

A termék-FMEA elkészitését egy blokk diagrammal kell kezdeni,
amely bemutatja az elemezni kivant termék helyét a rendszerben. Egy
ilyen blokk-diagramm bemutathatja az informacid, az energia, a folyadék
aramlast vagy a fellép6 erShatasokat. Célja, hogy megértsiik azt a folyama-
tot, amelynek soran a termék valamilyen bemenetet atalakit valamilyen
kimenetté, tehat ismerjik meg a bemenetet, a funkciét és a kimenetet.

A diagram-forma jol illusztralja az elemzés soran vizsgalt egységek ko-
z6tt fennalld elsédleges kapcesolatokat és meghatarozza az elemzés logikai
sorrendjét. Az FMEA elkészitésé¢hez hasznalt blokk diagramot csatolni
kell az elkészult FMEA-hoz.

A mellékletben szereplé abra bemutat egy elkészilt FMEA-vizsgalatot
(2. abra). Az ott szerepld jelolések magyarazata a kovetkezé:

1. FMEA szama:
Az FMEA dokumentum szamat irjuk be ide a kés6bbi azonositas és
nyomonkovethetéség érdekében.

2. Rendszer, Alrendszer, vagy Alkatrész megnevezés és szama
Jeloljik meg, hogy az elemzés szintjét és irjuk be a rendszer, alrendszer,
alkatrész megnevezését és az azonositasara szolgalé szamot. Az FMEA
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csoport tagjainak el kell donteni, hogy mi alkot rendszer, alrendszert, vagy
mi az alkatrész a csoport specifikus tevékenysége szempontjabol. A hata-
rok meghtizasa a rendszer, alrendszer vagy alkatrész szempontjabol 6nké-
nyes és az adott esetben ez mindig a csoport dontésén mulik.

A rendszer FMEA targykore:

A rendszer tgy tekinthet6, mint tébb kilonb6z6 alrendszerbdl felépitett
egység. ezeket az alrendszereket az esetek tobbségében kiilonb6z6 csopor-
tok tervezik. Tipikus példak arra, amit rendszer FMEA-val lehet lefedni:
szerelt muszerfal, erbatviteli rendszer, kocsi belsé tér stb.. Ebbél kovetke-
z6en a rendszer FMEA-nak a rendszert alkot6 egyes alrendszerek kozotti
kapcsolatra kell 6sszpontositania, valamint a mas, a jarmud részét alkotd
rendszerek és a vevé felé meglévé kapesolodasokra.

Alrendsger FMEA targykore:

Az alrendszer FMEA altaldban egy nagyobb rendszer alkotéelemével fog-
lalkozik. Erre példa lehet a szerelt muszerfal rogzitésére szolgald szerkeze-
ti elem mint alrendszer. Ebbdl kévetkezik, hogy az alrendszer FMEA az
alrendszerek egymas koézotti kapesolatara és a rendszerhez valé kolesonha-
tasra Osszpontosit, valamint az alrendszer alkoté alkatrészek alrendszerhez
val6 viszonyara.

Alkatrész FMEA targykore:

Az alkatrész FMEA egy alrendszer egy elemére Gsszpontosit. Erre lehet
egy példa egy rogzité elem a mduszerfal régzitésére szolgald alrendszeren
beldl.

3. Tervezd
Az elemzett egység tervezéséért felel6s személy, osztaly vagy csoport meg-
nevezése. Ha alkalmas, akkor tintessuk fel a szallito nevét.

4. Készitette
Az FMEA elkészitéséért felel6s személy neve, telefonszama, az érdekelt
szervezeti egység (osztaly, vallalat) megnevezése.

5. Modell év/Program
Az elemzett egység elhatarozott felhasznalasi tertilete, illetve modell éve
irandé ide, ha ismert.
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6. Kiadas datuma
Az FMEA els6 esedékességének, kiadasanak datuma, ami nem lehet ké-
s6bbi mint a termék kibocsatasi, jovahagyasi datuma.

7. FMEA datuma
Az FMEA els6 komplett megvaldsitasanak és a legutobbi felilvizsgalata-
nak datuma.

8. Alap csoport
Azon csoporttagok nevének felsorolasa, akik hataskorrel és felel6séggel
rendelkeznek a feladat azonositasara és végrehajtasara.

9. Egység/funkcio

Irjuk be az egység nevét és egyéb vonatkozé informaciokat (példaul rajz-
szam, alkatrész osztalya). azt a szohasznalatot alkalmazzuk, ami a mszaki
rajzo(ko)n szerepel. A termék elsé felszabaditasa el6tt fel kell tiintetni a
kisérleti fazisok szamanak azonositasat.

Amennyire lehet legytink konzisztensek a funkcié megfogalmazasaban
az elemzett egységet illetéen, hogy a termék céljanak mindjobban megfe-
leljink. alkalmazzunk szamszerdsitett, mérheté informaciokat, arra a kor-
nyezetre, amelyben a terméknek funkcionalnia kell (hémérsékleti tarto-
many, nyomas, paratartalom, élettartam). Ha az egység tébb funkcidval
rendelkezik kilonbo6zé lehetséges meghibasodasi médokkal, soroljuk fel
mindegyik funkciot.

10. Lehetséges meghibasodasi m6d

A lehetséges meghibdsodas moédjanak meghatarozasa, oly médon, hogy
leirja az adott rendszer, alrendszer, alkatrész esetében potencialisan ho-
gyan hidsulhat meg a tervezett funkcid, ami a le van irva az egy-
ség/funkci6 oszlopban (a tervezett funkcié nem valosul meg). Az itt leirt
potencialis meghibasodas egy potencialis meghibasodasi ok lesz a maga-
sabb szintli alrendszer vagy rendszer esetében és hiba hatasaként jelentke-
zik egy alacsonyabb szintd elem esetében.

Soroljunk fel minden lehetséges meghibasodasi médot az adott funk-
cioval, illetve egységgel kapcsolatban. A feltételezés az, hogy a hiba el6-
fordulhat, de nem biztos, hogy el6 is fordul. Egy javasolt kiindulasi pont a
korabbi tapasztalatok alapjan attekinteni, hogy milyen meghibasodasok
fordultak el6 a korabban és alkalmazni az 6tlet-roham technikat a lehetsé-
ges meghibasodasok azonositasara.
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Figyelembe kell venni azokat a lehetséges meghibasodasi moédokat is,
amelyek csak bizonyos korilmények koézott (alacsony vagy magas hémér-
séklet, szarazsag, por stb.) vagy sajatos alkalmazas mellett (atlagosnal gya-
koribb hasznalat, gépjarmd tizemelése csak varosi kornyezetben, nehéz
terep) fordulhatnak eld.

Tipikus meghibasodasok lehetnek a kovetkezok (de nem csak ezek):

e Repedés Deformalodas

e Meglazulas Szivargas, folyas

e Ragadas Korr6zid, oxidacio

e Torés Nincs nyomaték atvitel
e Csuszas (pl kuplung) Nem tart (szerkezetileg)
e Flégtelen tartas (szerkezetileg) Tl szoros illeszkedés

e Kiengedés tul gyors Nem megfelel6 jelzés

o Idészakos/bizonytalan jelzés Nincs jelzés

Megjegyzés: A lehetséges meghibasodasok megfogalmazasara ,,fizika”,
technikai terminologiat alkalmazzunk és ne a tunetek lefrasat, ahogy ezt
esetleg a vevé megfogalmazza.

11. A meghibasodas lehetséges hatasa(i)
A funkcié meghitsulasabdl szarmazé meghibasodas lehetséges hatasait
tartalmazza ez az oszlop, ahogy a vevé a hibat érzékeli.

A meghibasodas hatasat olyan kifejezésekkel, terminolégiaval fogal-
mazzuk meg, ahogy ezt a vevé érzékeli, tapasztalja, emlékezve arra, hogy a
vevl lehet belsé vevd is ugyanugy mint a végfelhasznalé. Ha a meghiba-
sodas befolyasolhatja a biztonsagot, vagy torvények, rendeletek kovetel-
ményeinek valé megfelelést, azt vilagosan meg kell fogalmazni. A hataso-
kat mindig az elemzett rendszer, alrendszer, alkatrész szempontjabdl kell
megfogalmazni. Emlékezzink arra, hogy egy hierarchikus kapcsolat van a
rendszer, alrendszerek, alkatrészek kozott. Egy példa, egy alkatrész torése
azt eredményezheti, hogy a jarmd razkodik. Ez a razkodas eredményezheti
egy funkcié bizonytalan megvalosulasat, ami a vevé elégedetlenségéhez
vezethet. A cél az, hogy a lehetséges meghibasodasok elérejelzése megtor-
ténjen, a csoport ismereteinek megfeleléen.

Tipikus hiba hatasok lehetnek a kévetkezok (de nem csak ezek):

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4235 p



Mindség és megbizhat6sag Esettanulmany az FMEA alkalmazasahoz

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 236 p
o Zaj Durva megmunkalas

e Szabalytalan miikodés Nem mikodik

e [Esztétikai probléma Kellemetlen szag

e Stabilitas hianya Elégtelen mikodés

e Melegedés Folyas, szivargas

e Rendszeres miikodési hiba

12. Hiba hatasanak sulyossaga

A stlyossag egy adott hiba esetében a legsilyosabb hatas szammal térténé
osztalyozasa. A sulyossag egy relativ értékelés az adott FMEA-n belil. A
sulyossag kiértékelésére adott osztalyzat csak a termék konstrukcidjanak
megvaltoztatasaval lehetséges. A silyossag osztalyozasara a 12-1. tablazat
tartalmaz iranyelveket.

Javasolt kiértékelési szempontok:

A csoportnak egyetértésre kell jutnia a kiértékelési szempontokat illetéen
és ezt konzisztens moédon kell alkalmazni, akkor is, még akkor is, ha eltér a
szokasostol egyedi termék elemzésére alkalmazzak.

Megjegyzés: A 9 és 10 osztalyzathoz tartozé szempontokat nem java-
solt moédositani. Ha egy hiba hatasra az értékelés 1, akkor arra a hibahatas-
ra nem kell tovabbi elemzést végezni.

Megjegyzés: Magas osztalyzatok esetén a hiba hatdsanak sulya kompen-
zalhaté vagy csokkenthet6 a termék konstrukcidjanak felilvizsgalataval.
Példaul az un. ,,durrdefekt” hatasa csokkentheté azzal, ha a gumi lassan
ereszt csak le, vagy a biztonsagi 6v alkalmazasa csokkenti a jarmu titk6zése
soran fellépd hatas sulyossagat.

13. Osztalyozas

Ez az oszlop hasznalhaté arra, hogy osztalyozzuk a specidlis termék jel-
lemzdSket (példaul kritikus, alapvetd fontossagu, szignifikans, meghatarozé
stb.) alkatrészekre, alrendszerekre és rendszerekre, vagy azokra a rendsze-
rekre ahol jarulékos tervezési intézkedésekre lehet sziikség.

Ez az oszlop annak jelolésére is alkalmas, ha fel akarjuk hivni a figyel-
met egy problémara, egy fontos meghibasodasi lehet6ségre a muszaki kiér-
tékeléshez, vagy a csoport ugy talalja, hogy ez segitséget nyujt a tovabbi
munkahoz, vagy a helyi vezetés ezt igényli.

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 236 p



Mindség és megbizhatésag Esettanulmany az FMEA alkalmazasahoz

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 237 p
Hatas Kiértékelési szempont a hatas sulyossaga Pontszam
Veszélyes Nagyon sulyos kévetkezményekkel jaré hiba figyelmeztets jelzés nélkil, amely hatassal lehet a jarmd 10

figyelmezte- | biztonsigos miikodésére és/vagy magiba foglalhat torvényes elSirdsoknak, rendeleteknek valé nem-
t6 jel nélktl | megfelelést.

Veszélyes Nagyon sulyos kévetkezményekkel jaré hiba figyelmeztets jelzéssel, amely hatassal lehet a jarma 9
figyelmezte- | biztonsiagos mikodosére és/vagy magiba foglalhat torvényes eléirasoknak, rendeleteknek valé nem-
t6 jelzéssel | megfelelést.

Nagyon Nem mikédé jarma vagy egység (Valamelyik alapveté funkcié nem muakédik). 8

magas

Magas A jarmi/egység mikodik de a funkcei6 teljestlési foka alacsony. A vevé nagymértékben elégedetlen. 7

Mérsékelt A jarmi/egység mikodik, de a kényelmi vagy komfort funkcié nem mikodik. A vevé elégedetlen.

Alacsony A jarmi/egység mikodik, de a kényelmi vagy komfort funkeié alacsony szinten mikodik. A vevd 5
bizonyos mértékig elégedetlen.

Nagyon Ileszkedési, kikészitési problémak; z6rgés, nyikorgas nem elfogadhaté mértékben. A hibat a vevék 4

alacsony tobbsége (t6bb mint 75%) észreveszi és szova teszi.

Jelentéktelen | Illeszkedési, kikészitési problémak; z6rgés, nyikorgas nem elfogadhaté mértékben. A hibat a vevék 3

tobb, mint 50%-a észreveszi és szOva teszi.

Nagyon Ileszkedési, kikészitési problémak; z6rgés, nyikorgas nem elfogadhaté mértékben. A hibat a vevék 2
jelentéktelen | kevesebb, mint 25%-a veszi észre és teszi szova.

Nincs A hibanak nincs érzékelheté hatasa 1

12-1. tablazat: A hibahatas silyossaganak kiértékelési szempontjai
termék-FMEA esetén
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A specialis termék és folyamat jellemz6k azonositasara szolgald szimbolu-
mokat és azok hasznalatat az egyes vallalatoknak kell meghatarozni és erre
vonatkoz6 egységes el6irasok nem talalhatéak ebben a dokumentumban.

14. Hiba lehetséges oka(i)
A hiba lehetséges oka valamilyen tervezési gyengeséget jelent, amelynek
egy meghibasodas lehet a kovetkezménye.

Soroljunk fel a lehet6ségek altal megengedett médon minden lehetsé-
ges hiba okot minden egyes meghibasodasi médhoz. Ennél a 1épésnél
legytink kovetkezetesek és teljes kortiek, amennyire csak lehetséges, annak
érdekében, hogy minél hatasosabb javito intézkedéseket alkalmazhassunk.

Tipikus hiba okok lehetnek a kévetkezok (de nem csak ezek):

e Nem korrekt anyagspecifikacio

e Nem megfelel6 termékélettartam becslés

e Tulzott igénybevétel

e Nem megfelel6 kenési képesség

e Nem megfelel6 karbantartasi utasitasok

e Nem megfelel6 software specifikacio

e Nem megfelel6 erbatviteli specifikacio

e Nem megfelel6en specifikalt surlédé anyag
e Tulzott melegedés

e Nem megfelel6en specifikalt tirésmezé

Tipikus mechanizmusok, a kovetkez6k lehetek (de nem csak ezek)

e Szakadis, torés Kémiai oxidacié

e Anyag kifaradasa  Elektronvandorlas
e Anyag instabilitas  Elcstszas

e Kopas Korrézio

15. Gyakorisag

A gyakorisag azt a valészintiséget fejezi ki, hogy egy megadott hibaok vagy
~mechanizmus el6fordul a termék életében. Az itt adott pontszam egy
relativ jelentéssel bir és nem egy abszolut érték. Egy hiba ok vagy mecha-
nizmus kezelésének egyetlen modja a termék konstrukcidjanak médositasa
(konstrukcios ellenérz6 lista, konstrukeid felilvizsgalata) és igy érhetd el
az el6fordulas valoszindségének csokkenése. (A hiba-el6fordulas gyakori-
saganak kiértékelési szempontjait a 12-2. tablazat mutatja be)
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Hiba el6fordulas valszind- Lehetséges meghibasodasi aranyszam Pontszam
sége
Nagyon magas: Allando hibak szama >100db ezer jarmire vagy egységre vetitve 10
jelleggel jelen 1év6 hiba hibak szama 50 db ezer jarmdre vagy egységre vetitve 9
Magas: Gyakori hiba hibak szama 20 db ezer jarmire vagy egységre vetitve 8
hibdk szama 10 db ezer jarmire vagy egységre vetitve 7
Meérsékelt: esetlegesen el6- | hibak szdima 5db ezer jarmire vagy egységre vetitve 6
forduld hiba hibdk szama 2 db ezer jarmire vagy egységre vetitve 5
hibdk szama 1 db ezer jarmire vagy egységre vetitve 4
Alacsony: viszonylag kevés | hibak szama 0,5 db ezer jarmfire vagy egységre vetitve 3
hiba hibak szama 0,1 db ezer jarmire vagy egységre vetitve 2
Elhanyagolhat6: a hiba €l6- | hibak szama < 0,010 db ezer jarmiire vagy egységre vetitve 1
fordulasa nem valészind
12-2. tablazat: A hiba el6fordulasi gyakorisaganak kiértékelési szempontjai
termék-FMEA esetén
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A hiba ok vagy mechanizmus el6fordulasi gyakorisigan becslése egy 1-10
skalan torténik. Ennek a kiértékelésnek az elvégzéséhez javasolt a kovet-
kez6 kérdések attekintése:

e Milyen értékesités utani szerviz és hasznalati tapasztalatok allnak ren-
delkezésiinkre hasonl6 termékre?

e A jelenlegi alkatrész régi vagy hasonlo egy régi alkatrészhez?

e Milyen jelentds valtozasok vannak egy korabbi termékhez képest?

e Az 1j alkatrész radikalisan eltér-e a korabban alkalmazottol?

e Az alkatrész teljesen uj?

e Az alkatrész alkalmazasa megvaltozott-e?

e Vannak-e kérnyezeti valtozasok? Ha igen, mik azok?

o Végeztek-e miszaki vizsgalatokat (példaul megbizhatésag), hogy fel-
mérjék a varhat6 hiba el6fordulasi valészintiséget?

e I.éptettek-e életbe a hiba el6fordulasat megel6z6 intézkedéseket?

A gyakorisag kiértékelésénél kovetkezetesnek kell lenni a teljes elemzés fo-
lyaman. Az itt adott pontszam egy relativ szam az adott FMEA elemzésen
belil és nem tiikr6zi a hiba el6fordulas valészintségének aktualis értékét.

Javasolt kiértékelési szempontok:

A csoportnak egyetértésre kell jutni a kiértékelési szempontokat illetéen és
legyen a kiértékelés konzisztens, kovetkezetes, még akkor is, ha az adott
konkrét elemzéshez médositott formaban alkalmazzik Sket. A 3. tablazat
iranyelveket tartalmaz a gyakorisag kiértékeléséhez, amelyek alkalmazasa
javasolt.

Megjegyzés: Az 1 pontszam az ,,elhanyagolhat6: a hiba el6fordulasa nem
val6szind” esetre van fenntartva

16. Jelenlegi szabalyozas

Soroljuk fel azokat a kiértékelési, felilvizsgalati eljarasokat (validalas, verifi-
kalas) vagy egyéb tevékenységeket, amelyeket annak érdekében végeznek,
hogy biztositsak az adott hiba és hiba ok vagy mechanizmus el6fordulasa-
nak megel6zését. A jelenlegi ellenérzések, kiértékelések (tervezés feltlvizs-
galata, meghibasodas megel6zése, biztonsag — példaul tilnyomasra kiolva-
do6 szelep utjan, vizsgalatok, matematikai elemzések, gyarthatosag kiértéke-
1és, prototipus vizsgalatok, orszaguti vizsgalatok stb.) azok az intézkedések,
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melyeket hasonlé termékek esetében jelenleg alkalmaznak. A csoportnak
mindig torekednie kell arra, hogy a jelenleginél hatékonyabb moddszereket
azonositsanak, mint példaul 4j labor vizsgalat, 4j modellez6 algoritmus stb.

Két fajta szabdlyozas van a termékre vonatkozéan, amit figyelembe
kell venni:

o  Megelizés: A torekvés az, hogy megel6zze a meghibasodas el6fordula-
sat, vagy csokkentse annak gyakorisagat.

o FEllendrzés: észleli a hiba-ok vagy ~mechanizmus el6fordulasat, akar
elemzési, akar fizikai modszerekkel, miel6tt a terméket felszabaditanak.

Az elényben részesitett megoldas a megelézés alkalmazasa, ha lehetséges.
Az elsédleges értékelés a megel6zési intézkedéseken alapul, mint a termék
tervezés alapvets szandéka. A detektdlasra vonatkozé elsédleges értékelés
azon a moédszeren alapul, amely a hiba moédjat vagy a hiba okat, illetve
mechanizmusat észleli.

A termék-FMEA formatum ebben a kézikonyvben két oszlopot tar-
talmaz a jelenlegi szabalyozas szamara. (kiilén oszlop a megel6z6 és kiilon
oszlop a detektalo intézkedésekre), hogy segitse a csoport munkajat, annak
tisztazasara, hogy egy adott intézkedés milyen jellegli. Ez egyben egy gyors
vizualis ellenérzést is lehet6vé tesz, hogy az elemzés soran mind a két
szempontot figyelembe vették.

Megjegyzés: A jelenleg bemutatott példaban elsé ranézésre latszik, hogy
a csoport nem azonositott semmilyen megel6z6 intézkedést. Ez azt jelez-
heti, hogy jelenleg hasonlé termékekre nem hasznalnak a tervezésnél meg-
el6z6 megoldast.

Ha olyan formatumot alkalmazunk, ahol csak egy oszlop szerepel erre a
célra, akkor a kévetendd alapelv a kévetkezd: Trjunk egy ,,P” betiit minden
felsorolt megel6z6 (preventiv) intézkedés elé. Ugyanigy alkalmazzunk egy
,,D”” betlit a detektal6 intézkedések elé.

Ha a jelenlegi szabalyozas intézkedéseit felsoroltuk, az el6fordulasi
gyakorisag pontszamait feltll kell vizsgalni.

17. Detektalas

A detektalas egy 1-10 skalan végzett osztalyozas, ami a legjobb felsorolt
detektalasi modszer hatdsossagat tikrozi (a kiértékelési szempontokat a
12-3. tablazat tartalmazza). A detektdlds pontszama egy relativ szam és
csak az adott FMEA-n belil érvényes. Az adott pontszam csckkentése
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¢rdekében hatiasosabb megel6zési, ellenérzési, detektalasi (példaul valida-
lasi és verifikalasi tevékenységek) modszereket kell bevezetni.

Javasolt kiértékelési szempontok
A csoportnak egyetértésre kell jutnia a kiértékelési szempontokban, amit
konzisztens moédom kell alkalmazni, még akkor is, ha az adott elemzés
soran modositottak is Sket.

Az egyes hibak detektalasara szolgalé intézkedések a lehet6 leghama-
rabb életbe kell 1éptetni a fejlesztési munka soran.

Megjegyzés: Miutan befejez6dott a detektalasi modszerek kiértékelése,
felil kel vizsgalni az el6fordulasi gyakorisaigok pontszamait, hogy azok
még mindig helytalloak.

Megjegyzés: Az 1 pontszam fenn van tartva a ,,szinte teljesen bizonyos”
értékelésére.

18. Kockazati tényez6é (RPN)

A kockazati tényez6 az eddig megallapitott, egymastol fiiggetlen kockazati
tényez6kbol — a sulyossag (S), a gyakorisag (Gy) és a detektalas (D) — hata-
rozhaté meg:

RPN =(8)*(Gy)*(D)

Ez az érték az adott FMEA-n belil 1 és 1000 kozotti értéket vehet fel és
segitséglinkre van a termék konstrukcidjaval kapcsolatos kockazatok mér-
tékének a becslésében.

19. Javasolt intézkedés(ek)

Muszaki kiértékelés, hogy milyen megel6z6 vagy javitd intézkedéseket
javasolt életbe 1éptetni és ezeket elsésorban a nagy sulya és nagy RPN
értékkel rendelkezé meghibasodasokra kell alkalmazni, vagy azokra, ame-
lyeket a csoport meghataroz. Minden javité intézkedésnek az a célja, hogy
csOkkentse a meglévé kockazatokat a kovetkezé sorrendben: a hiba hata-
sanak sulya, az el6fordulas gyakorisaga, a detektalas hatasossaga.

Az altalanos gyakorlat az, hogy ha a hiba hatasanak sulya 9 vagy 10,
akkor, olyan specialis javit6/megelézd intézkedést kell megfogalmazni,
amely az adott kockazatra iranyulnak, fiiggetleniil az RPN értékét6l. Min-
den olyan esetben amikor az azonositott hiba hatasa veszélyt jelenthet a
végfelhasznilora, akkor a javitd/megel6z6 intézkedéseket kell alkalmazni a
kovetkezmények elkeriilése érdekében a hiba okok megszintetésével,
csokkentésével vagy ellenérzésével.
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Detektalas Kiértékelési szempont: a detektalas valészintisége Pontszam
Teljesen bizonyta- | A jelenlegi megoldas nem fogja vagy nem tudja detektalni az adott meghibasodast, annak okat 10
lan vagy nincs is ilyen intézkedés.
Nagymértékben Nagymértékben elhanyagolhat6 annak a valészintsége, hogy az alkalmazott médszer detektal- 9
elhanyagolhat6 ja az adott meghibasodast.
Elhanyagolhat6 Elhanyagolhat6 mértékben valdszinG, hogy az alkalmazott médszer detektalja az adott hibat. 8
Nagyon alacsony | Nagyon alacsony a val6szinisége annak, hogy a médszerrel az adott hiba vagy annak oka 7
detektalhaté.
Alacsony Alacsony a valoésintisége, hogy az alkalmazott mddszer az adott hibat vagy annak okat detek- 6
talja.
Mérsékelt Mérsékelten valdszind, hogy az alkalmazott médszer az adott hibat vagy annak okat detektal- 5
ja.
Mérsékelten magas | Mérsékelten magas a valésinisége, hogy az alkalmazott mddszer az adott hibat vagy annak 4
okat detektalja.
Magas Magas a val6sintisége, hogy az alkalmazott mddszer az adott hibat vagy annak okat detektalja. 3
Nagyon magas Nagyon magas a valosintsége, hogy az alkalmazott médszer az adott hibat vagy annak okat 2
detektalja.
Szinte teljesen bi- | Az alkalmazott médszer nagy bizonyossaggal detektdlja az adott hibat vagy annak okat. 1
ZOnNyos
12-3. tablazat: A hibael6fordulas detektalasanak kiértékelési szempontjai
termék-FMEA esetén
A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4243 )



Mindség és megbizhat6sag Esettanulmany az FMEA alkalmazasahoz

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 244 p

Miutan specialis intézkedéseket vezettek be a silyos hatasi kockazatokra,
9—10 értékek, a csoport a tobbi meghibasodasra fogalmaz meg javitd in-
tézkedéseket a sulyossag, el6fordulasi gyakorisag csokkentésére, illetve a
detektalas hatasossaganak novelésére.

A javité intézkedések meghatarozasanal a koévetkezok (de nem csak
ezek) vehetSk figyelembe:

e A termék geometridjanak, méreteinek és a hozzajuk tartozé tarések
felulvizsgalata,

e Az anyag specifikacio feliilvizsgalata,

e DOE (Design Of Experiments — Kisérletek tervezése) ha tobb ténye-
z6 egylttes hatasaval kell szamolni, vagy mas probléma megoldé mod-
szerek alkalmazasa és

e A vizsgalati médszerek és tervek felilvizsgalata.

A javasolt intézkedések elsédleges célja, hogy csokkentsék a kockazatokat
és noveljék a vevé megelégedettségét a termék konstrukcidjanak, kialakita-
sanak javitasaval.

A meghibasodas hatdsanak sulya csak a termék modositasaval lehetsé-
ges. A hiba el6fordulasanak gyakorisaga csak az okok vagy mechanizmu-
sok egy részének megszintetésével érhet6 el. A termék kiértékelési tevé-
kenységek (verifikalas, validalas) hatasossaganak javitasaval érhet6 el a
detektalasi pontszam javitasa. A kiértékelési tevékenységek javitasa a leg-
kevésbé hasznos, mert nem csokkenti a hiba hatasanak salyat vagy az el6-
fordulas gyakorisagat.

Ha egy kockazat esetében a csoport ugy itéli meg, hogy nem sziikséges
javitd intézkedés, akkor ezt jeloljuk példaul NA (Nem Alkalmazando)
bejegyzéssel.

20. FelelSs/hataridd
Ebbe az oszlopba irjuk be az intézkedés bevezetéséért felel6s személy
vagy szervezet nevét és a tervezett hataridét.

21. Bevezetett intézkedés
Miutan az intézkedést bevezették, ebbe az oszlopba irjuk be roviden meg-
fogalmazva a hatalyba 1épés datumaval.

22. Eredmény
A meghatarozott és bevezetett intézkedés kiértékelését is el kell végezniink
a hiba hatas sulyossaga, az el6fordulas gyakorisaga és a detektalas hatasos-
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saga szempontjabol. Fzutin meghatirozhatjuk a kockazati tényezot
(RPN). Ha nem volt javasolt intézkedés, akkor hagyjuk ezeket az oszlopo-
kat Gresen.

Minden feliilvizsgalt intézkedést nézziink at Gjra, ha szikséges végez-
zuk el Gjra az elemzést. Mindig a folytonos fejlédésre 6sszpontositsunk.

Nyomonkoévetés
A tervezésért felel6s mérnok felel6ssége, hogy a meghatarozott intézkedé-
sek bevezetésérdl és azok hatasossagardl megey6z6djon. Az FMEA egy
¢l6 dokumentum kell, hogy legyen, ami azt jelenti, hogy mindig a legutolsé
tervezési valtozatot, bevezetett intézkedést kell tiikkroznie, beleértve a so-
rozatgyartas felszabaditasa utani moédositasokat.

A tervezésért felel6s mérndknek szamtalan lehet6ség all rendelkezésé-
re, hogy meggy6z&dhessen az intézkedések bevezetésérdl. Ezek (és nem
csak ezek) a kovetkezok lehetnek:

e meggy6z6dik arrdl, hogy a termékkel szemben tamasztott kovetelmé-
nyek teljesiilnek,

e atnézi a kiadott rajzokat és specifikaciokat,

e itnézi a vonatkoz6 szerelési/gyartasi utasitisokat,

e 4tnézi a folyamat-FMEA-t és ,,control Plan”-t.

12.4. Folyamatok meghibasodasi mod és hatas
elemzése

12.4.1. Bevezetés

A folyamat-FMEA teljesen a termék-FMEA modjan definialhat6 (a 12.3.1
fejezetben mondottakat értelemszerden alkalmazva a folyamatra). A fo-
lyamat-FMEA :

e azonositja a folyamattal szemben tamasztott kévetelményeket,

e azonositja a lehetséges termék- és folyamatvonatkozasi meghibasodasi
modokat,

e kiértékeli a lehetséges meghibasodasok vevékre gyakorolt hatasat,

e azonositja a meghibdsoddsok okait a gyart6/szerelési folyamatokban,
valamint azokat a folyamatjellemzdket, melyek szabalyozasaval elérhe-
t6 a kimeneten jelentkezé meghibasodasok szamanak csékkenése vagy
javithato a hiba detektalasanak hatdsossaga,

A dokumentum hasznalata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 245 p



Mindség és megbizhat6sag Esettanulmany az FMEA alkalmazasahoz

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 246 p

e azonositja azokat a folyamat-jellemz6ket, melyek szabédlyozasara nagy
figyelmet kell szentelni,

o felallit egy kockazati tényezével rendelkezé listat a lehetséges meghiba-
sodasi modokrél, amelynek segitségével meghatarozhatéd egy prioritasi
sotrend a javitdé/megel6z6 intézkedések szamara,

o dokumentalja a gyartisi/szerelési folyamatra bevezetett intézkedések
eredményét.

12.4.2. A vevé meghatarozasa

A L,vev6” a termék-FMEA szempontjabdl altalaban a termék ,,végfelhasz-
naléjat” jelenti. Azonban a folyamat-FMEA esetében minden soron ko-
vetkez6 folyamat vagy mivelet is vevoként értelmezendé.

12.4.3. A csoport munka

A folyamat tervezési munka kezdeti fazisaban a 12.3.3 fejezetben mondot-
takkal azonos moédon az adott termék tervezéséért felel6s mérnok felel6s-
sége, hogy minden érintett tertiletrél Gsszehivia azok képviselSit. Ezek a
tertlletek a folyamat-FMEA esetén a kovetkezOk (természetesen nem ki-
zarva esetleg mas tertiletek bevonasat is):

o termék tervezés,

o fejlesztés,

e szerelési folyamatok,

e gyartasi tevékenységek,

e tervezés,

e vizsgalatok,

e megbizhatdsagi szakértd,

e alapanyag,

e mindségbiztositas,

e szerviz és szallitok; valamint
e a magasabb szintl szerelvény tervezd csoportja.

A folyamat-FMEA aktualitisanak biztositasara kidolgozasat meg kell kez-
deni:

e a gyarthatsag elemzés el6tt vagy annak fazisaban,
e agyartas felszerszamozasa el6tt, és
e minden alkatrész vagy szerelvény gyartasi folyamatara el kell végezni.
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A korai attekintés érdekében 4j vagy felilvizsgalt és modositott folyamat
esetén a gyartasi folyamat tervezésének korai fazisaban javasolt a folyamat-
tal kapcsolatos problémak elSrejelzése, megoldasa, nyomon kévetése. A
folyamat-FMEA feltételezi, hogy a termék a megtervezett médon megfelel
a kovetelményeknek. Azokat a lehetséges meghibasodasokat, melyek a
termék valamilyen gyengesége miatt fordulhatnak el6, a folyamat-FMEA-
ban kell felderiteni. A termék meghibasodasainak hatasait és azok elkeri-
lésének modjait a termék-FMEA foglalja magaba.

A folyamat-FMEA nem a termék moédositasaira épit, hogy a folyamat
gyengeségeit megoldja, azonban figyelembe veszi azt, hogy ha a termék
megfelel a tervezett jellemzéknek, vagy a folyamat el6iras szerint mikodik,
akkor a termék megfelel a vevé igényeinek is.

12.4.4. A folyamat-FMEA elkészitése

Az FMEA elkészitése ebben az esetben is egy lista létrehozasaval kezdé-
dik, amely tartalmazza, hogy a folyamatnak mit kell megvaldsitania és mit
nem. E feltételek kidolgozasahoz szamos dokumentacié all a mérnokok
rendelkezésére.

A folyamat-FMEA kidolgozasa is egy a folyamatot leiré diagram (fo-
lyamat abra) létrehozasaval kezd6dik. Ennek a folyamat abranak tartal-
maznia kell minden miveletre a vonatkozé folyamat paraméterecket és
termék-jellemzéket. Ha rendelkezésre all a termék-FMEA, akkor annak
folyamatvonatkozasa elemeit figyelembe kell venni. Az FMEA elkészité-
séhez alkalmazott folyamat abrat az FMEA-hoz mellékelni kell.

A melléklet 3. dbraja mutat egy folyamat-FMEA elkészitésének tamo-
gatasara készitett formanyomtatvanyt. Az ott szereplé szamjellések ma-
gyarazatat a kovetkez6kben adjuk meg:

1. FMEA szama
Ide irjuk be az FMEA azonositasara szolgalé szamot, amit a nyomon ko-
vetésre is hasznalunk.

2. Egység/alkatrész
Ide irjuk az elemzett egység (rendszer, alrendszer, alkatrész) megnevezését,
szamat, amelynek el6allitasi folyamatat elemezni fogjuk.

3. Folyamat felel6sség
Irjuk be a felel6s személy szervezet nevét és a szallitot, ha ismert.
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4. Készitette
Az FMEA elkészitéséért felel6s személy neve, telefonszama, foglalkoztatd
szervezete

5. Modell év/program
Az elemzett terméket és folyamatot felhasznalé modell vagy program ki-
bocsatasi éve, ha ismert.

6. Kiadas datuma
Ide irjuk be az FMEA kidolgozasanak kezdeti datumat. Ez a datum nem
lehet késébbi, mint a termék és folyamat felszabaditasanak datuma.

Megjegyzés:  Kiils6 szallité esetében az FMEA datuma nem lehet ké-
s6bbi mint a tervezett termék és folyamat jévahagyasi datum (PPAP sub-
mission date)

8. Alap csoport

Azoknak a személyeknek a felsorolasa, akik felelések az FMEA elkészité-
séért (Javasolt, hogy a személyek neve mellett tiintessiik fel a szervezetiket
és telefonszamaikat is).

9. Folyamat funkci6/kovetelmény

Itjuk be ide az elemzett folyamat egyszerd megnevezését (pl, furds, eszter-
galas, maras, hegesztés stb.). Javasolt az elemzett 1épés azonositod szamat is
beirni. A csoportnak figyelembe kell vennie az alkalmazhaté el6irasokat a
teljesitményre, anyagra, kornyezetvédelemre és a biztonsagos munkavég-
zésre vonatkozdan. Amennyire lehet konzisztens moédon fel kell tiintetni a
céljat annak a részfolyamatnak, ami épp az elemzés targya, beleértve a
termékre vonatkozé informaciot is (mérhet6 termékjellemzok). Ahol a
folyamat tobb miveletet tartalmaz (példaul szerelés) kilonb6z6 lehetséges
meghibasodasokkal, ott ajanlott minden muveletet mint killén elemet fel-
tlintetni.

10. Lehetséges meghibasodas mod

A lehetséges meghibasodas mod ugy hatarozhaté meg, hogy a folyamat
milyen médon nem teljesiti azt a folyamat vagy termék kévetelményt, ami
a bal oldali oszlopban meg van fogalmazva. Ez egy lefrasa a nem-
megfeleléségnek az adott maveletre vonatkozoéan. Ez értelmezhetd ugy,
mint egy hiba ok valamelyik kovetkezé muveletnél, vagy egy hibahatas
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valamelyik korabbi miveletre vonatkozéan. Az alapfeltételezés azonban
az, hogy az alkatrész a korabbi miveletrél korrekt moédon érkezik meg.
Kivételt akkor érdemes tenni, ha a tapasztalat azt mutatja, hogy elé6fordul-
nak meghibasodott alkatrészek a bejové anyagok kozott.

Soroljunk fel a lehet6ségek keretein belil minden lehetséges meghiba-
sodast az adott muveletre a rendszer, alrendszer, alkatrész, folyamat para-
méter vonatkozasaban. Tételezziik fel, hogy a hiba el6fordulhat, de nem
szitkségszertien fordul elé.

A csoportnak fel kell tennie és meg kell valaszolnia a kévetkezé kérdé-
seket:

e Hogyan hiusithatja meg a folyamat/termék a kovetelmények teljestilé-
sét?

e Tggetlentl a muszaki specifikaciotol, mit tekinthet a vevé (végfel-
hasznal6, kévetkez6 muvelet(ek), szerviz) kifogasolhatonak.

e Kezdjik a hasonlé folyamatok attekintésével, a korabbi vevéi (végfel-
hasznald, soron kévetkez6 mivelet) észrevételekkel. ezen kiviil fontos
még a termék alkalmazasi céljanak az ismerete. Tipikus meghibasodas-
ok lehetnek (de nem csak ezek):

Gorbult Egett Furat rossz poz.
Repedt Furat eltomédott  Hianyzo furat
Kezelési sériilés  Piszkos Furat tal mély
Durva felilet Deformalédott Felilet tul sima
Szakadt aramk6ér  Rovidzar Rossz cimkézés

Megjegyzés: A lehetséges meghibasodasok megfogalmazasahoz hasznal-
junk fizikai miszaki terminolégiat és ne tineti leirasokat, ahogy ezt a vevé
érzékeli.

11. Hiba lehetséges hatasa
A meghibasodas hatasat ugy hatarozhatjuk meg, mint a meghibasodas
modjanak hatasa a vevé(k)re.

Ugy irjuk le a hatist, ahogy azt a vevé vagy vevik érzékelhetik, nem
megfeledkezve arrdl, hogy a vevé lehet belsé vevé is. Tiintessiik fel vila-
gosan ¢és egyértelmden, ha a hiba hatasa biztonsagtechnikai kévetkezmé-
nyekkel vagy torvényes elbirasok és rendeletek kovetelményeinek nem
teljestilésével jar egyiitt. Vevé a folyamat-FMEA 6sszefiiggéseiben minden
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kovetkezé mivelet, folyamat, felhasznal6 (példaul szerviz, dealer, a jarmu
vasarloja és tizemeltetSje). Ezek mindegyikét figyelembe kell venntink,
amikor a hibak lehetséges hatasait értékeljik.

A végfelhasznalé szamara jelentkez6 hibat tugy kell megfogalmazni,
hogy a termék, folyamat teljesitményét tiikrézze, mint példaul

Zaj Durva zaj, felilet,
Egyenetlen miikodés Tulzott példaul melegedés
Erélkodés (mikodésben) Nem mukodik
Kellemetlen szag Nem stabil

Akadoz6 mikodés Esztétikai problémak
Szivargas Jarmt iranyithatésag pr.
Javitas, jra munkalas Vevéi elégedetlenség
Selejt

Ha a vevé a kovetkezé miveletek valamelyike, akkor a hatast a folyamat
teljesitése szempontjabdl kell megfogalmazni, mint példaul:

Nem rogzithet6 Nem illeszkedik

Nem dughato a helyére Nem csatlakozik

Nem szerelhet6 Nem passzol

Nagymérték szerszamkopast

eredményez

Kart okoz a berendezésben Veszélyt jelent az operatorra

12. Hiba hatasanak sulyossaga
A hiba hatasanak sulyossagat egy pontszammal értékeljik. Bz az értékelés
egy relativ pontszam az adott FMEA-n beldl.

Ha a hiba hatasat a vevé érzékeli, vagy olyan tavoli felhasznalé (jarmd
Osszeszereld), akkor a hatas sdlyossaganak kiértékelése kiviil eshet a fo-
lyamat-FMEA csoport ismeret korén. Ebben az esetben konzultalni kell a
termék tervezéséért felelés miszak szervezetekkel.

Javasolt kiértékelési szempontoke
A csoportnak egyetértésre kell jutnia a kiértékelési szempontokat és a pon-
tozast illeten, amit kovetkezetesen alkalmazni kel, még akkor is, ha eze-
ket az adott alkalmazas esetére modositottak. (lasd a 12-4. tablazatot)

A hiba hatas sulyossaganak kiértékelés¢hez a 4. tablazatot mint irany-
elvet kell alkalmazni.
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Megjegyzés: Nem javasolt modositani a 9 és 10 pontszamhoz tartozé
kiértékelési elveket. Az 1 pontszammal értékelt hatasokat nem kell tovabb
elemezni.

13. Osztaly

Ez az oszlop hasznalhaté barmilyen specialis termék vagy folyamat jellem-
26 azonositasara (példaul kritikus, szignifikans, alapveté fontossagu stb.)
alkatrészekre, alrendszerekre vagy rendszerekre, amelyek a folyamat kéz-
bentartasa szempontjabdl tovabbi intézkedéseket igényelhetnek.

Ez az oszlop alkalmazhaté a magas prioritasi meghibasodasok azono-
sftasara is a tovabbi miszaki kiértékelések tamogatasara.

Ha az osztaly oszlopba bejegyzést teszunk, arrdl értesiteni kell a termék
tervezésért felelés mérnokot vagy mérnok csoportot, mert lehet, hogy az
osztalyozasnak hatdsa van miiszaki és technoldgiai dokumentaciokra.

A specialis jellemz6k vagy paraméterek azonositasara szolgalé szimbo-
lumok alkalmazasat az érvényes vallalati politikak szerint kell alkalmazni,
erre jelen kiadvany nem tartalmaz el6irasokat.

14. A meghibasodas lehetséges oka(i), mechanizmusa(i)

A hiba lehetséges okanak meghatarozasa, oly médon, hogy a hibat ez hogy
okozhatja, olyan megkézelitésben, hogy valami, ami kijavithatéd vagy ellen-
6rizhetd.

A lehet6ségekhez képest soroljunk fel minden hiba okot hozzarendel-
ve minden egyes meghibasodashoz, példaul ha az adott hibaok kozvetlen
hatassal rendelkezik a meghibasodas moédjara, akkor ez a része az FMEA-
nak kész. Sok olyan lehetséges ok van, amelyek nem kolecsondsen kizard-
lagosak, ilyenkor példaul a DOE moédszer alkalmazasaval lehet azokat az
okokat azonositani, melyek leginkdbb hozzajarulnak a meghibasodas létre-
jottéhez és amelyek a leginkabb kézbentarthatéak. Az okokat ugy kell leir-
ni, hogy javité intézkedések legyenek meghatarozhatéak az egyes okokra
vonatkozoéan. Tipikus kivalté okok lehetnek (de nem csak ezek):

e Nem el6irt nyomaték — magasabb, alacsonyabb

e Nem megfelel6 hegesztés — aramerdsség, id6, nyomas
e Nem pontos mérés

e Nem megfelel6 h6kezelés — id6, hémérséklet

e Nem megfelel$ nyilas/szell6zés
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Szempont: a hatas stlya
Ez az értékelés arra az esetre szOl, ha a hiba hatdsa a
végfelhasznalénal vagy a jarmd 6sszeszerel6 tzemben

Szempont: a hatas stlya
Ez az értékelés arra az esetre szOl, ha a hiba hatasa valamelyik
kovetkez6 folyamatnal, miveletnél jelentkezik. Ha t&bb helyen

Hatas jelentkezik. Mindig a végfelhasznalot kell el8szor figye- | jelentkezhet a hatas, akkor a legsilyosabbat kell figyelembe
lembe venni. Ha mindketté el6fordul, akkor a sdlyosabb | venni. Pont-
hatds veendd figyelembe. (Hatas a gyartasra, szerelésre) szam

(Hatas a vevonél)
Veszélyes Nagyon sulyos hatds, amikor a meghibasodas eredménye | Vagy veszélyt jelent az operatorra (gépkezel6, szerelé munkas) 10
figyelmezteté | a jarmd biztonsagos mikodését befolyasolja, illetve figyelmeztet6 jelzés nélkal.
jelzés nélkul torvény vagy rendelet kovetelménye hitsul meg, figyel-
meztetd jelzés nélkil.
Veszélyes Nagyon sulyos hatas, amikor a meghibasodas eredménye | Vagy veszélyt jelent az operatorra (gépkezeld, szerel6 munkas) 9
figyelmezteté | a jarmi biztonsagos mikoédését befolyasolja, illetve figyelmeztetd jelzéssel.
jelzéssel torvény vagy rendelet kévetelménye hiusul meg, figyel-
meztetd jelzéssel
Nagyon magas | A jarmii/egység nem mlkodik (nem valésul meg az Vagy a termékek 100%-a leselejtezésre keriil, vagy a ter- 8
elsédleges funkcid), mék/egység javitisara szakmiihelyben tobb mint 1 érat kell
szanni.
Magas A jarmi/egység mikodik de a funkeid teljestilési foka Vagy a terméket valogatni kell (kevesebb mint 100% leselejtezé- 7
alacsony. A vevé6 nagymértékben elégedetlen. se) vagy a termék javitasara szakmdhelyben 0,5 — 1 6ra javitasi
id6 szikséges.
Mérsékelt A jarm(/egység mikodik, de a kényelmi vagy komfort | Vagy a termék leselejtezése (kisebb mint 100%-ban) valogatisi 6
funkcié nem mikédik. A vevé elégedetlen. sziikségszerlség nélkil, vagy a szakmuhelyben t6rténd javitas
id6igénye kevesebb mint fél 6ra.
Alacsony A jarm@/egység mikodik, de a kényelmi vagy komfort | Vagy a termék 100%-a dtmunkalandé, vagy a jarmd, szerelvény 5
funkci6 alacsony szinten mikddik. A vevé bizonyos javitasa, de ez a gyartds helyén megoldhat6, nem kell javito
mértékig elégedetlen. helyre vinni.
Nagyon ala- Illeszkedési, kikészitési problémak; z6rgés, nyikorgas Vagy a termék valogatasra szorulhat, nem kell selejtezni és a 4
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Szempont: a hatas stlya
Ez az értékelés arra az esetre szOl, ha a hiba hatdsa a
végfelhasznalénal vagy a jarmd 6sszeszerel6 tzemben

Szempont: a hatas stlya
Ez az értékelés arra az esetre szOl, ha a hiba hatasa valamelyik
kovetkez6 folyamatnal, miveletnél jelentkezik. Ha t&bb helyen

Hatas jelentkezik. Mindig a végfelhasznalot kell el8szor figye- | jelentkezhet a hatas, akkor a legsilyosabbat kell figyelembe
lembe venni. Ha mindketté el6fordul, akkor a sdlyosabb | venni. Pont-
hatds veendd figyelembe. (Hatas a gyartasra, szerelésre) szam
(Hatas a vevonél)

csony nem elfogadhaté mértékben. A hibat a vevék tobbsége | teljes mennyiséget atmunkalni.
(t6bb mint 75%) észreveszi és szOva teszi.

Jelentéktelen Illeszkedési, kikészitési problémak; z6rgés, nyikorgas Vagy, a termékek egy része esetleg atmunkaldsra, javitasra szorul 3
nem elfogadhat6é mértékben. A hibat a vevék t6bb mint | és nem kell selejtezni, a javitds a gyart6 helyen végezhetd, de
50%-a észreveszi és szOva teszi. nem a muvelet helyszinén

Nagyon jelen- | Illeszkedési, kikészitési problémak; z6rgés, nyikorgas Vagy, a termékek egy része esetleg atmunkalasra, javitasra szorul 2

téktelen nem elfogadhaté mértékben. A hibat a vevék kevesebb, | és nem kell selejtezni, a javitds a gyart6 helyen végezhetd, miive-
mint 25%-a veszi észre és teszi szOva. let helyszinén.

Nincs A hibanak nincs érzékelhetd hatdsa Vagy apr6 kényelmetlenség a miveleten az operator szamara, 1

vagy nincs hatas.

12-4. tablazat: A hibahatas sulyossaganak kiértékelési szempontjai
folyamat-FMEA esetén

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék

Vissza

4 253 p




Mindség és megbizhat6sag Esettanulmany az FMEA alkalmazasahoz

A dokumentum hasznélata | Tartalomjegyzék | Irodalomjegyzék Vissza 4 254 p

e Nem megfelel6 kenés

e Hianyzo, rosszul rogzitett alkatrész
e Kopott tajolo

e Kopott szerszam

e Forgacs a tajolon

e Torott szerszam

e Helytelen gép beallitas

e Helytelen programozas

Csak a specifikus hibak vagy hibas funkciok régzitendék, nem egyértelma
kifejezéseket (példaul operator hiba, géphiba) ne hasznaljunk.

15. Az el6fordulas gyakorisaga

Az el6fordulas valdszinGsége annak a valészintségét fejezi ki, hogy egy
adott specifikus ok el6fordul. A gyakorisag értékelése egy relativ érték és
nem egy abszolut szam. A hibak megel6zése vagy felismerése a két lehet-
séges mod a gyakorisag mérészamanak csokkentésére.

A el6fordulas gyakorisagat egy 1-10 skalan értékeljiik ki. Az értékelés-
nél a kovetkezetességet szem el6tt kell tartani. Egy megadott FMEA-n
belil ez a szam egy relativ szam és nem biztos, hogy az adott hiba eléfor-
dulasi valészintségét kifejez6 aktualis érték.

A lehetséges hiba gyakorisag” a folyamat végrehajtasa soran varhato
hibdk szaman alapul. Ha hasonl6 folyamatokrél vannak statisztikai adata-
ink, akkor hasznaljuk ezeket a kiértékelés soran. Minden egyéb esetben egy
szubjektiv kiértékelést végezhetiink az el6z6 oszlopban 1évé szobeli meg-
hatarozas valamint a korabbi tapasztalatok alapjan.

Javasolt kiértékelési szempontok

A csoportnak egyetértésre kell jutnia a kiértékelési kritériumokat illetGen,
még akkor is, ha ezeket az adott alkalmazas esetén modositjak. Az el6for-
dulas gyakorisaganak kiértékeléséhez mint iranyelvet a 12-5. tablazatot kell
alkalmazni.

Megjegyzés: Az 1 pontszam az ,,elhanyagolhatd, a hiba el6fordulasa
nem valdszin’ esetre van fenntartva.
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Valészinlség Valészintsitheté meghibasodasi arany* Pontszam
Nagyon magas: nagyon gyakori, makacs hiba > 100 hiba ezer darabonként 10
50 hiba ezer darabonként 9
Magas: Gyakran el6fordul6 hiba 20 hiba ezer darabonként 8
10 hiba ezer darabonként 7
5 hiba ezer darabonként 6
Jelent6s: esetenként el6fordulé hiba 2 hiba ezer darabonként 5
1 hiba ezer darabonként 4
Alacsony: ritkdn el6fordul6 hiba 0,5 hiba ezer darabonként 3
0,1 hiba ezer darabonként 2
Elhanyagolhat6, nem val6szind <0,01 hiba ezer darabonként 1
* a kapcsolatos Ppk kalkulacidkat itt most nem kézoljuk
12-5. tablazat: A hiba el6fordulasi gyakorisaganak kiértékelési szempontjai
folyamat-FMEA esetén
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16. Jelenlegi szabalyozas
A jelenlegi szabalyozas azokat az intézkedéseket foglalja magaba, amelyek
egyrészt a hibak el6fordulasanak megel6zését vagy azok detektalasat szol-
galja. Ezek az intézkedések lehetnek a folyamat kézbentartasat szolgalo
intézkedések, mint a tévedés biztos megoldasok, SPC, vagy lehetnek a
folyamat utani kiértékelések. Ezek a kiértékelések lehetnek az adott folya-
mat részei vagy a kovetkez6 folyamat elemei.

Alapvetben két fajta folyamattal kapcsolatos intézkedést veszink itt fi-
gyelembe:

o Megelozés: A megel6z6 intézkedések a hiba okat vagy annak kialakula-
si mechanizmusat el6zik meg, vagy az eléfordulasok gyakorisagat
csokkentik.

®  Detektilds: Detektalja a hibat vagy annak kialakulasi mechanizmusat és
javito intézkedéshez vezet.

Az elényben részesitett megoldas a megel6zés, ha erre van lehetéség. Az
els6dleges kiértékelés a megelézés alapjan torténik, ha van, amit a folyamat
integralt részének tekintink. A detektalas értékelése elsGsorban a folya-
matban meglévé ellenbrzéseken alapul, melyek észlelik a hibat, a hiba okat
vagy mechanizmusat.

Ez a kézikonyv a jelenlegi szabalyozasra két oszlopot tartalmaz, (egyet
a megel6z6, egyet a detektald intézkedésekre), hogy segitséget nyujtson a
csoportnak a két fajta megoldas egyértelmd megkulonboztetésére. Ez le-
het6vé tesz egy gyors, vizualis ellenérzést arra, hogy mind a két fajta lehe-
téséget figyelembe vegylk. Ennek a két oszlopos megoldasnak az alkal-
mazasa az amit elényben részesitink.

Ha a jelenlegi szabalyozasra egy oszlopot alkalmazunk, akkor kévessiik
a kovetkezé alapelvet: A megel6z6 intézkedésekhez irjunk egy P’ betit
(Prevention), az ellenérzési tevékenységekhez egy "D’ (Detection) betit a
vizualis azonositas céljabol.

Ha egy folyamatot kielemeztiink, akkor tekintsiik at még egyszer az
Osszes gyakorisagi kiértékelést, és ha sziikséges, akkor modositsunk.

17. Detektalas

A detektalas egy kiértékelés, ami a legjobb hatasu felsorolt detektald intéz-
kedést értékeli ki, egy relativ szam segitségével az adott FMEA-n beldl.
Ahhoz, hogy ezt a szamot csokkenteni tudjuk, a tervezett folyamat kéz-
bentartasara vonatkozé intézkedéseken kell javitani.
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Tételezziik fel, hogy a hiba megtortént és ezutan értékeljiik ki a jelen-
legi szabalyozas hatasossagat. Ezeknek az intézkedéseknek els6sorban az a
célja, hogy megakadalyozzak a hibas termékek tovabbadasat a kovetkezé
folyamathoz. Ne induljunk ki abbdl, hogy ha a hiba el6fordulasi gyakori-
saga alacsony, akkor alacsony értéket adhatunk a detektalasra is (példaul
mert SPC kartyat alkalmazunk), hanem a folyamatnak azt a képességét
értékeljiik, hogy milyen hatasosan akadalyozza meg a hibas termékek to-
vabbadasat.

A véletlenszertden alkalmazott minéség ellenérzések nagyon alacsony
valészintséggel szirnek ki egy- egy izolalt hibat és nem befolyasolhatjak a
detektalas kiértékelését. A statisztikai alapon végzett mintavételezés az,
ami lehet egy hatékony hiba felderités.

Javasolt kiértékelési szempontok

A csoportnak egyetértésre kell jutnia a kiértékelési szempontokat illet6en,
még akkor is, ha azokat az adott FMEA esetére moédositottak. Az alkal-
mazas soran a kévetkezetességre kell térekedni (ldsd a 12-6. tablazatot).

Megjegyzés: Az 1 kiértékelési eredményt fenn kell tartani ,,biztosan de-
tektalt” esetre

18. Kockazati tényezé RPN
A kockazati tényez6é (Risk Priority Number) a harom tényez6, a hatas sa-
lya, az el6fordulas gyakorisaga, a detektalas hatasossaga, szorzata:

RPN =(8)*(Gy)*(D)

Az adott FMEA-n belil ez a szam értékeli egymashoz képest az egyes
kockazatokat egy 1 — 1000 tartomanyban

19. Javasolt intézkedések

Miszaki javaslatokat elsésorban megel6z6, illetve javitd intézkedések
formajaban azokra az esetekre kell javasolni, ahol magas a hiba hatds sulya,
vagy a folyamat kockazata, RPN. A csoport meghatarozhat mas eseteket
is. Minden javasolt intézkedés célja a folyamat kockazatanak csokkentése a
kovetkezé sorrendben: hatas sulya, el6fordulas gyakorisaga, detektalas
hatasossaga.
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miatt.

Ellendr-
Detektalas Szempont z¢€s tipusa Javasolt értékelés a detektalasi modszerhez Pont
A|B|C
Szinte lehetet- | Teljesen biztos, hogy a hibat X | Nem lehet észlelni a hibat, vagy nincs is ellenérzés 10
len nem észleli
Nagyon elha- | Valészind, hogy a hibat nem X | Van ellenérzés, de indirekt vagy véletlenszerd 9
nyagolhat6 detektalja
Elhanyagolha- | Kicsi a valdszintisége a hiba X | A detektalas csak vizualis ellenérzéssel valosul meg 8
to detektalasanak
Nagyon ala- Nagyon alacsony val6szintiség- X | A detektdlas csak dupla vizualis ellenérzéssel valésul meg 7
csony gel detektalja a hibat
Alacsony Lehet, hogy detektdlja a hibat X | X | A detektalas valamilyen abrazolasi technikéaval torténik, példaul SPC 6
Meérsékelt Lehet, hogy detektdlja a hibat X Az ellenérzés mérhet6 mennyiség mérésével vagy 100%-os megy-nem megy
ellenérzéssel torténik, miutdn a terméken egy muveletet befejeztek.
Mérsékeltnél | J6 esély van a hiba detektdlasara | X | X A hiba detektalasa egy kovetkezé miveletnél torténik, VAGY a mérés a gép 4
nagyobb beallitasakor torténik az elsé darabok mérésével (csak beallitassal jar6 esetekre)
Magas J6 esély van a hiba detektalasara | X | X A hiba detektaldsa a mivelet helysziné, vagy a kovetkez6 miveletnél, az elfo- 3
gadas tobb Iépésében, mint tovabbadas, kivalasztas, installalas, igazolds. Nincs
lehet6ség hibas termék elfogadasara.
Nagyon magas | Majdnem biztos a hiba detektd- | X | X A hiba detektdlasa a mivelet helyszinén (automatikus mérés automatikus meg- 2
lasa allit6 rendszerrel). Nem lehetséges hibas darab tovabbadasa.
Nagyon magas | A hiba detektalasa biztos X Nem lehetséges hibas darabok eléallitisa tévedés-biztos tervezési megoldasok 1

Ellen6rzési tipusok:

A: Hiba vagy tévedés biztos;

B: Mérés; C: Kézi ellenbrzés

12-6. tablazat: A hiba-el6fordulas detektalasanak kiértékelési szempontjai
folyamat-FMEA esetén
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Altalanos gyakorlat, hogy ha hatis stlya 9 vagy 10, akkor kiilénos figyel-
met kell szentelni, hogy a javité intézkedés a jelenlegi termék terven ke-
resztil valdsuljon meg, fuggetlentl a masik két tényez6tél. Minden olyan
esetben ahol a hiba veszélyt jelent a gyartast végz6 személyzetre, megel6z6
vagy javito intézkedést kell életbe 1éptetni, ami megel6zi a hiba el6fordula-
sat vagy a hiba ok megjelenését detektalja és a dolgozd védelmét megfele-
16en el6 kell irni.

Minden 9 vagy 10 értékelés esetén a silyossagra kell el6szor javito in-
tézkedést megfogalmazni, ezutan pedig a magas RPN esetekre a fenti sor-
rendben.

A javit6 intézkedések, természetesen nem kizarva egyéb lehet6ségeket
a kovetkez6k lehetnek példaul:

e 2 hiba el6fordulas gyakorisaganak csokkentéséhez a folyamat és a ter-
mék egytttes felulvizsgalata sziikséges,

e statisztikai modszerek alkalmazasaval tevékenység-orientalt tanulmany
készitése a folyamatra vonatkozoéan, folyamatos informaciéd visszacsa-
tolassal a megfelel6 fejl6dés és a hiba megel6zés érdekében,

e 2 hiba hatdsdnak sdlyossagat csak a termék és/vagy a folyamat feliil-
vizsgalata és modositasa csokkentheti.

Az elényben részesitett modszer a hiba detektalas esetében a tévedés-
biztos tervezési megoldasok alkalmazasa. Altalaban az ellendrzés szigorita-
sa koltséges megoldas és nem hatékony. Az ellenérzések gyakorisaganak
névelése nem hatékony megel6z6 vagy javitd intézkedés és csak addig
javasolt az alkalmazasa ameddig egy hatékony és végleges javitd intézke-
dést be nem vezetink. Néha az is sztukséges lehet, hogy moédositsunk a
terméken egy hatékony ellenérzési lehet6ség kialakitasa érdekében. A je-
lenlegi szabalyozasi rendszer megvaltoztatasa is eredményezheti a helyzet
javulasat. A hangsulynak lehet6leg a megel6zésen kell lenni, ami lehet pél-
daul SPC alkalmazas, a folyamaton végrehajtott valamilyen fejlesztés, sok-
kal inkabb, mint véletlenszerl ellenérzések bevezetése.

Ha a csoport a kiértékelés soran ugy dont, hogy nincs sziikség egy
adott lehetséges meghibasodas esetén javito intézkedésre, akkor a rovatba
az ,,NA” bejegyzést tegytk.

20. A javasolt intézkedések felel6ssége
Ebbe az oszlopba irjuk be a megfogalmazott intézkedésekért felel6s sze-
mély vagy szervezet megnevezését és a tervezett bevezetési hataridét.
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21. Bevezetett intézkedés(ek)
A bevezetett intézkedések rovid leirasat irjuk ebbe az oszlopba, a beveze-
tés utan.

22. Az intézkedések eredménye
Ha meghataroztunk egy megel6z6 vagy javitd intézkedést, akkor kiérté-
keljik az 4j helyzetet a sulyossag, a gyakorisag és a detektalas szempont-
jabol. Kiszamitjuk az 4j kockazati tényez6t. Ha korabban ugy dontéttiink,
hogy nem szitkséges javitod intézkedés, akkor ezeket az oszlopokat tresen
hagyjuk.

Minden ujra szamolt kockazati tényez6t vizsgaljunk felil, ha sztkséges
végezzik el Gjra a meghibasodas elemzését. Mindig a folytonos fejlédés-
nek kell a figyelem kézéppontjaban allni.

Nyomonkdévetés intékedései
A folyamatért felel6s mérnok feladata biztositani, hogy minden sziikséges
intézkedést megtegyenek. Az FMEA egy él6 dokumentum, ami azt jelenti,
hogy minden valtozast tiikroz, akar a termék valtozasaval akar a folyamat
modositasaival kapcesolatos, beleértve azokat is, amelyeket a gyartas meg-
kezdése utan vezettek be.

A folyamat mérnoknek szamos eszkoz all rendelkezésre, hogy megbi-
zonyosodjon az intézkedések bevezetésérdl. Ezek és természetesen nem
csak ezek, a kovetkezSk lehetnek:

e Meggy6z6dni arrdl, hogy a termék és folyamat kévetelmények teljesiil-
nek,

e A miszaki dokumentumok, rajzok, folyamat leirasok atnézése,

® Megey6z6dni arrol, hogy a dokumentalt valtozasok a gyartasi, szerelési
folyamatban életbe 1éptek,

e  Control Plan” és a mUveleti utasitasok atnézése.
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