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Abstract	
The paper shows an easy-useable, modular approach fault tree sensitivity investigation method uses 
matrix-algebraic method based upon the diagnostic modeling of airframe systems and gas turbine en-
gines. The main aim of this study is to shows the adaptation of linear mathematical diagnostic model-
ing methodology for setting-up of LFTSM and its possibility of use to investigate Fault Tree sensitivi-
ty by a short demonstrative example. 
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Összefoglalás	
A cikk egy könnyen algoritmizálható, moduláris megközelítésű, hibafa érzékenység elemzési módszert 
mutat be, mely repülőgép rendszerek és gázturbinás hajtóművek diagnosztikai modellezési eljárásain 
alapszik. A tanulmány fő célja a lineáris matematikai diagnosztikai modellezési módszerek alkalmazá-
sával a Lineáris Hibafa Érzékenységi Modell (LFTSM) módszertanának kidolgozása és egy rövid pél-
dán keresztül alkalmazási lehetőségének szemléltetése. 

Kulcsszavak: hibafa elemzés, érzékenység vizsgálat, LFTSM. 

 

1.	Bevezetés	

A hibafa-elemzés során egy valós vagy 
feltételezett rendszerhibából, az úgyneve-
zett főeseményből indulunk ki, és fokozato-
san derítjük fel azokat a részrendszer al-
kotóelem meghibásodási lehetőségeket, me-
lyek az adott, nem kívánt esemény bekö-
vetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek 
[4]. Az elemző munkát fastruktúrájú gráf 
megjelenítés segíti, amit különböző, például 
megbízhatósági számításokkal is ki lehet 
egészíteni. 

A hibafa-elemzés érzékenyvizsgálatá-
nak célja annak meghatározása, hogy az 
adott hibafa elemi események bekövetke-
zési valószínűségeinek változásaira milyen 
mértékben reagálnak – mennyire érzéke-

nyek – a hozzá kapcsolódó közbülső esemé-
nyek és a főesemény bekövetkezési valószí-
nűségei. 

Csiba elemzései során a csúcseseménye 
bekövetkezési valószínűséget leíró függ-
vény elemi események bekövetkezési való-
színűségei szerinti parciális differenciál há-
nyadosait képezte az érzékenységi együtt-
hatók meghatározásához [1]. Ezen eljárás 
hátránya az, hogy egy nagyméretű, összetett 
hibafa esetén viszonylag nagy a hibázás le-
hetősége.  

Pokorádi [2] könyvében vizsgálta a 
technikai rendszerek lineáris érzékenységi 
modelljeinek felállítási és alkalmazhatósági 
lehetőségeit. A Szerző a repülőgép sárkány 
rendszereinek lineáris diagnosztikai eljá-
rásait alkalmazta a hibafa-elemzés relatív 
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érzékenységvizsgálatára, valamint a Lineá-
ris Hibafa Érzékenységi Modell (LFTSM – 
Linear Fault Tree Sensitivity Model) mód-
szerét dolgozta ki [3]. 

Jelen tanulmány a hibafa-elemzés érzé-
kenységvizsgálatának moduláris megköze-
lítésű, mátrixalgebrai módszerét mutatja be, 
terjedelmi okok miatt egy nagyon egyszerű 
példán keresztül, a Szerző által kidolgozott 
LFTSM alkalmazásával. 

A tanulmány az alábbi részekből áll: A 
2. fejezet a Hibafa-elemzést mutatja be rö-
viden. A 3. fejezet az érzékenységelemzés 
Lineáris Hibafa Érzékenységi Modell mód-
szerét írja le. Végül a Szerző összegzi a ku-
tatómunkája során szerzett tapasztalatokat 
és megfogalmazza jövőbeli célkitűzéseit. 

 

2.	A	Hibafa	elemzés	

A hibafa-elemzés során egy feltételezett 
rendszerhibából, az úgynevezett főese-
ményből (Top Event) indulunk ki, és foko-
zatosan derítjük fel azokat a részrendszer és 
alkotóelem meghibásodási lehetőségeket, 
melyek az adott, nem kívánt esemény bekö-
vetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek. 

 

1. ábra. Hibafa (mintapélda) 

Szemléltetésképpen egy rendkívül egy-
szerű, dolgozatíráshoz kapcsolódó, példát 

mutatunk be, melyet az 1. ábra, illetve az 1. 
táblázat szemléltet. 

1. táblázat. A hibafa eseményei és a kiinduló 
adatok 

 Leírás Pi Megjegyzés 

TE 
„A válasz 

nincs leírva 
a lapra” 

– főesemény 

NF 
„Nem fog a 
toll és a ce-

ruza” 
– 

közbülső 
esemény 

C 
Nem fog a 

toll 
0.2 

alap 
esemény 

D 
Nem fog a 

ceruza 
0.4 

alap 
esemény 

E 
Nincs hely a 

papíron 
0.05 

alap 
esemény 

 
Egy nem elemi (közbülső-, és fő-) ese-

mény bekövetkezési valószínűsége megha-
tározható az azt kiváltó események – me-
lyek lehetnek elemi vagy alacsonyabb szin-
tű közbülső események – bekövetkezési va-
lószínűségeinek, illetve a kapcsolatot leíró 
logikai kapu ismeretében, azaz: 
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kiváltó esemény bekövetkezési valószínű-
sége; k  a kiváltó események száma. 

3.	Érzékenységelemzés	
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parciális differenciálegyenlettel határozható 
meg. Az összes független változó szerinti 
érzékenységi együtthatók felhasználásával 
az alábbi lineáris egyenletet kapjuk: 

kxyxyxy xKxKy
k
 ;;; 21

    ,    (4) 

amely a vizsgált rendszer paramétereinek 
relatív változásai közti kapcsolatot – azaz a 
kimenő jellemző relatív érzékenységét – ír-
ja le [1]. 

 A hibafa elemzéseknél alkalmazott 
logikai kapuk érzékenységi együtthatóit az 
alábbiak szerint határozhatjuk meg: 
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 Következő lépésként különválasztjuk a 
vizsgált hibafa eseményeit az elemi és nem-
elemi eseményekre, mivel az utóbbiak 
mindegyike valamelyik logikai kapu ki-
menő (függő) változója. Az elemi és nem-e-
lemi események bekövetkezési valószínűsé-

geit az 1 mx : 

 EDC
T PPPx   ;              (7) 

illetve 1 ny  vektorokba rendezzük: 

 NFTE
T PPy   .            (8) 

Ekkor a bekövetkezési valószínűségek 
relatív változásai közti kapcsolatokat az 

xByA     ,                          (9) 

illetve  

xDy                    (10) 

mátrixegyenletekkel tudjuk leírni, ahol: 

A nn  nem elemi események: 
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B  mn elemi események: 
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együttható mátrixa; D  a hibafa-elemzés 
relatív érzékenységi mátrixa: 











0000.00000.10000.1

3651.06032.06032.0
D   ;  (13) 

n  a nem elemi események; m az 
elemi események száma. 

Matematikailag megfogalmazva, az ér-
zékenység vektor elemei megmutatják, 
hogy az elemi események bekövetkezési 
valószínűségeinek értékcsökkenése vagy 
növekedése a főesemény bekövetkezési va-
lószínűségének milyen mértékű csökke-
nését, illetve növekedését okozzák. Más-
képpen fogalmazva: mely elemi esemény 
bekövetkezési valószínűségének változása 
bír a legnagyobb hatással a főesemény be-
következési valószínűségére. 
 Mérnöki szempontból ez azt mutatja 
meg, mely elemi eseményt létrehozó rend-
szerelem megbízhatóságának növelésével 
tudjuk a legnagyobb, illetve legkisebb mér-
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tékben javítani a teljes rendszer megbízha-
tóságát. 
 Jelen – lásd (13) egyenlet – mátrixból az 
alábbi következtetések vonhatók le: 
 a toll, illetve a ceruza használhatósága a 

két legkritikusabb kérdés a vizsgált 
esetben – tehát célszerű megfelelő író-
eszközökkel indulni, ha dolgozat fogunk 
írni aznap az iskolában; 

 a toll és a ceruza használhatósága nincs 
hatással, arra, hogy van-e elegendő hely 
a dolgozatpapíron; 

 a dolgozatpapír helyes beosztása nincs 
hatással az íróeszközök használhatósá-
gára; 

 kisebb hatással van a dolgozatpapír 
rossz beosztása arra, hogy fel tudjuk-e 
írni a számítási eredményt – de!, azért 
figyeljünk oda, hogy minden feladat 
megoldására jusson elegendő hely a 
dolgozatlapon! 

4.	Következtetések	

A cikk egy egyszerű mintapéldán ke-
resztül szemlélteti és igazolja egy új, köny-
nyen algoritmizálható mátrixalgebrai eljárás 

használhatóságát a hibafák érzékenységi 
elemzéséhez.  

A Szerző további tudományos kutató-
munkája során olyan tanulmányok elkészí-
tését tűzte ki célként, amelyek leírják a mo-
dell- és rendszerbizonytalanságokat, illetve 
rendszer érzékenységeket, értelmezik, vizs-
gálják és szemléltetik azok elemzési mód-
szereit. 
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