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NYILATKOZAT A  MUNKA  ONALLOSAGAROL,
IRODALMI FORRASOK MEGFELELO MODON TORTENT
IDEZESEROL

Alulirott Vanyi Gabor Kijelentem, hogy a Gépjarmiirendszerek megbizhatosdag- és
termékbiztonsag szempontu elozetes kockazat elemzése cimii benyujtott doktori értekezést
magam készitettem, és abban csak az irodalmi hivatkozasok listajan megadott forrasokat
hasznaltam fel. Minden olyan részt, amelyet sz6 szerint, vagy azonos tartalomban, de

atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forras megadasaval megjeldltem.

Budapest, 2019. 02. 28.
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ELOSZO

Napjainkban kozlekedd jarmiivek természetes ¢&pitd elemévé valt az asztali
szamitogépek teljesitményét elérd bedgyazott rendszerek sokasaga, amelyek észrevétlentil
végzik az 6sszehangolt, bonyolult szamitasokat, kornyezetiikbol jovo valtozasokat érzékelik
¢s alkalmazkodnak azokhoz a jarml biztonsagos miikddését biztositva. A kiilonféle
funkciok kiilonbozo beszallitok termékeként keriil beépitésre a jarmiiben, hiszen az egyes
funkcionalitas fejlesztéséhez specialis ismeret sziikséges. A jarmiivet gyartd cégnek tobb
beszallito egyéni fejlesztését kell Gsszehangolnia, amelyet az iparagi mindségiranyitasi
rendszeren tilmenden sajat szabvanyaival €s iparagi szabvanyok, eldirasok elvarasaval
egységesit és szabalyoz. Az eldirdsokat a megrendelni kivant termék miikodési elvarasaval
(kovetelményeivel) egyiitt adja at a beszallitoknak, akik igyekeznek a sajat fejlesztési
folyamatuk szerint ugy végezni feladatukat, hogy a termékiik biztonsagosan miikodni tudjon

a tobbi beszallitd termékével.

A gazdasigos lizemeltetés, a kornyezetvédelemi eldirasok szigoroddsa ¢és a
mesterséges intelligencia térhdditasa a jarmiivekkel szembeni elvardsainkat atformaljak. A
gyartok igyekeznek ezeknek az 1j igényeknek is megfelelni, ezért sokszor a kiforrott
miszaki megoldasokat Gjabb és bonyolultabb funkciokkal bdvitik. A beszéllitoknak meg
kell felelniiik ezeknek az igényeknek szdmos esetben rovid i1d6 alatt, ha a piacon kivannak
maradni és meg akarjak Orizni kedvez6 pozicidjukat. Az 11j termékkel szemben tdmasztott
eléirasok (kovetelmények) sokszor kiegészitésre szorulnak, mert a vevé nem ismeri
mélységében a megrendelni kivant eszkozt, csupan a jarmiiben betoltott elvarasait tudja
megfogalmazni. Mint emlitettem, a bonyolultsdg egyre novekszik, igy egy termék mogott
szamos al-beszallito allhat, igy nem ritka, hogy a megbizott beszallitd tovabbi cégektdl atvett

terméket integralja 0ssze €s adja at a megrendeldnek.

A termék mindségét ilyen kiterjedt munkavégzés mellett is biztositani kell. A
kovetelmények teljesitését tesztek futtatdsaval tudjadk bizonyitani, de ezzel még nem
gy06zddhettiink meg a biztonsdgos miikddésrél. A miiszaki megbizhatosagot és termék
biztonsagot felmérni és tervezni lehetséges, amelyre taldlhatoak eldirasok és ajanlasok. A
legaltalanosabban alkalmazott egyik modszer a hibamod és —hataselemzés. A beszallitok a
masik fél részrendszeréhez kapcsolodoan kell, hogy modellezzék sajat rendszeriiket,

megvizsgalva az altaluk fejlesztett funkciok meghibasodasabol eredd kockazatokat.



A kockazatelemzést sokféle modon lehet elvégezni, nagyon eltéré eredményeket
l1étrehozva. Maga a hibamod és —hatas elemzés 1949 6ta ismert [51], de olyan megvalositas,
amely a mechanika mellett az elektronikus hardver- és szoftver modelleket is Gssze lehet
kapcsolni csak az utobbi évtizedekben fogalmazddott meg [41]. Megtapasztaltam, hogy a
régota alkalmazott modszert szamtalan egyéni modon, sokszor kotelezettségnek eleget téve
alkalmazzdk — nem varva hasznalhatd6 eredményt. Nagyon sok id6t és kapacitast tud

felemészteni és sokszor haszontalannak érzik az alkalmazasat.

A kutatbomunkam célja a szakmai elvarasoknak megfeleld, mindségi hibamod
¢s —hatds kockdzatelemzés készitésének eldsegitése. A modszertan alapvetd szabdlyait

betartva gyakorlatban is alkalmazhaté eredményeket dolgoztam ki.



1 BEVEZETES

A munkdm és kutatdsom sordn azt tapasztaltam, hogy az autodipar, azon beliil is a
haszongépjarmiivek alapjaban véve egy gépipari (mechanikai) fejlesztési modszerekre épiild
hattérbol alakult ki. Mara a jarmiirendszerek komplex rendszerré valtak, egyre tobb funkciot
integralnak a jarmiivekbe. Ugyanakkor hatosagi eldirasoknak eleget téve csokkenteni kell az
Ossztomegiiket. A mechanikai vezérlé elemeket altalaban felvaltja a szoftvert futtatd
elektronikus eszkozok sora. A gyorsan valtozd, globalizalt piac miatt egyre gyakrabban
fordul eld egy fejlesztés folyaman, hogy kisebb-nagyobb valtoztatasokat kell bevezetni a
terméken még a fejlesztési szakaszban, a szériagyartas inditasa eldtt vagy akar kdzben is. A
szoftver tartalom ndvekedésével a jarmili Ossztomege nem valtozik ugyan, de a funkciok
szama és az Osszetettsége jelent6sen nd. Tobb ezer eldirast tartalmazo kovetelményhalmaz
feldolgozasa sziikséges a megbizhatosagi elemzések elvégzéséhez hatékonyan, amelyben
kihivast jelent egy integralt hardver-, szoftver-, mechanikai rendszer atfogdé modellezése az

eltérd fejlesztési tlitem, és fokuszpont tartalma miatt.

erdsaram

mechanika

mecha- | mecha- | mecha- | kozeli
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1.1. abra Mechanika—elektronika—szoftver komponensek dsszetételének
varhatovaltozasa [10]

A jarmiipari szereplok felismerve az 1.1. dbran lathato trendet, illetve alapul véve a
rendelkezésre allo kozuti jarmiivek meghibasodasi statisztikékat, példaul a német autdklub
(ADAC) személygépjarmii [21] és haszongépjarmii [92] alapjan megallapitast nyert, hogy
az elektronikus komponensek fejlesztését biztonsagosabba kell tenni. Egy iparagi szabvany

az 1SO 26262 [33] [36], amelyet 2011-ben adtak ki elészor, a 3,5 tonnanal kénnyebb



gépjarmii  személygépjarmiivekre vonatkozéan ugyan, de a haszongépjarmiivek
fejlesztésében is figyelembe veszik az iparagi szereplok. A szabvany a kockéazat elemzését,
osztalyozasat, rangsorolasat irja eld, amely rangsorolds szerint teljesitendd
munkacsomagokat a fejlesztési folyamatokban hatarozza meg. Az egyik alapvetd
elemzésként irja eld példaul a hibaméd és -hataselemzést a Failure Method and Effect
Analysis (FMEA) modszer hasznalatat elsddlegesen és magasabb kritikussagi szinten
kiegésziti az egyes elemi hibak kialakulasanak mélyebb elemzését, igy megértését a hibafa

elemzést, Failure Tree Analysis (FTA)-t is [36].

Az értekezésem célja a gépjarmiirendszerek funkcidinak miiszaki kockazatelemzése a
fejlesztési szakaszban, hogy minél korabbi fazisban hasznalhato eredményeket szolgaltasson
a termék fejlesztéséhez. A rendelkezésre 4ll6 informacidk alapjan pedig becsiilhetd legyen
a rendszer megbizhatdsdganak szinvonala, az elérhetd kdvetelmények és elsddleges tervek
informéciobol induld a vizsgalat, 6sszefogva a kiilonb6zé mérndki teriiletek eltérd igényeit.
Dolgozatomban egyrészt az emlitett FMEA moddszer alkalmazasédhoz keresek megoldast egy
egységesitett rendszermodell felépitésével, az elektronikus hardver, szoftver és mechanikai
elemek egyiittes modellbe foglaldsaval — csokkentve az elemzés elvégzéséhez sziikséges
kapacitast, novelve a korabbi elemzések eredményeinek jra felhasznalhatosagat. Masrészt
célom az FMEA elemzés eredményeit felhasznalva finomitani a Kkritikus pontok
megtalalasat, rangsorolasat. A kitlizott célok egyiittesével pedig a mindségbiztositas
tamogatasanak részeként, a kritikus pontok megismerésével a kovetelmények pontositasat
¢és a termékbiztonsagi elemzés eredmények prezentalhatosagat fejlesztettem. Ebbdl adoddan
altalanosithatd eredmények varhatok az integralt biztonsagkritikus rendszerek eldzetes

megbizhatdsagi elemzéseihez.

1.1 A gépjarmiiipari hattér

Egy atlagosnak tekinthetd, felsé kategorias gépjarmii rendszerében a szoftver
nagysaga az informécidtartalmat tekintve megkozeliti egy egér teljes géninformacio
tartalmat, amely 100 milli6 koédsorra tehetd (1.2 é4bra). Ha ezt kinyomtatnank, akkor
1 800 000 oldalnyi szoveget tenne ki [19]. Az Audi A3-ban elséként valt elérhetévé a
mobiltelefon alapti negyedikgeneréacios Long-Term Evolution (LTE) technologiat hasznalo

hotspot hozzaférés, amelyet a GM mar tomeggyartasban is hasznal [58].
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1.2. abra Osszehasonlitas az informéciotartalom tekintetében [19]

A tavkozlési technoldgiakat képviseld telekommunikacios teriilet és a gépjarmuipar
integralodasa, illetve a k6zosségi médiumok terjedésébdl 1étrejovo ) gépjarmithasznalati
szokasok kialakulasa terjed el. Az er6forrasok gazdasagos kihasznalasabol és a
kornyezetvédelemi eldirdsok altal megfogalmazodo 1) technologiai megoldasok elérnek
még a hajtaslanc technoldgiaba is. Az elektronikus meghajtasu jarmivek megjelenésével
kezdetét vette a villamositas, amit ,,electrification”-nak neveztek el [8]. Megfigyelhet6 az
elterjedt szenzoros halozatok (CAN, LIN, Flexray) jelentds szama a jarmiivekben, amelyet
ujabb kommunikacios technoldgiaval egészitenek ki a sebesség és a halozatra csatlakozd
eszkdzok szamanak novekedése és kommunikacios sebesség igénye miatt. Az 0jabb
technologiara jellemz6 a mar meglévd ismert miiszaki megoldasok, akarcsak az Ethernet
technologia jarmiipari alkalmazasra késszé tétele [72]. Azonban fontos szemiigyre venni a
gépjarmiivekben tapasztalt meghibasodasi statisztikakat is markaktol fiiggetleniil. Egy 2014-
ben késziilt jelentésben a Német Autdklub (ADAC) felmérésében az elektronikus rendszerek
meghibasodasa az egyik leggyakoribb hiba ok (46%) a kozuton a személygépjarmiivek
korében [92], ahogy az 1.3 abra mutatja.

Ezen a statisztikan pedig sziikségszerli javitani, mert hiaba keriilnek bevezetésre az
egyre komfortosabb és korszeriibb elektronikai funkcidk, ha az aut6 nem tud elszallitani
megbizhatdan a kivant Uti célba és a meghibasodasa esetleg emberi életet is kockaztat. Ezért
a jarmigyartok kidolgoztak egy funkciondlis biztonsagot bevezetd szabvanyt
személygépjarmiivekre, az ISO 26262-t [36]. Ez a szabvany lényegében a korabban
kozzétett IEC 61508 [73] biztonsagkritikus rendszerek fejlesztésén alapul, de azokhoz

képest elsésorban a hardver és szoftverfejlesztésre fokuszal [33].
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1.3. abra A leggyakoribb hibak okai (2014) [20]

A mechanikai komponensek fejlesztésének biztonsagi elemzése nem része az ISO
szabvanynak. A szabvany alkalmazasaban nehézséget jelent a tudomany jelenlegi allasanak
(state of the art) bizonyitasa, hiszen kell6 szamt rendeltetési koriilmények kozott végzett
terepi probat, (field test) tapasztalatot kivdin meg a terméken elvégezve, amely Uj
jarmiirendszer korai fejlesztésénél nem all még elegendd mennyiségben rendelkezésre.
Tovabba maga a Szabvany egyfajta kovetendd, legjobb tapasztalati alkalmazast (best
practice) ad és nem deklardl minden esetben konkrét eldirast az adott biztonsagi szintnek
megfelelden elvégzendé munkacsomagokra a fejlesztési- és tesztelési folyamatokban. Ilyen
példaul, amikor egy fogalomra utal egy tudomdnyos cikkbdl kiemelve. Bevezeti a
tarsadalmilag elfogadott kockéazatot, azaz, hogy mennyi haldlos kimenetii baleset engedhetd
meg egy-egy funkci6 meghibasodasa kovetkeztében, hiszen ha teljesen hibamentes

jarmirendszerek eldallitasara torekednénk, nem lenne mivel kozlekedniink.

Vegyiik szemiigyre az Eurdpai Unio altal megfogalmazott kozlekedési balesetek
statisztikaibol kiinduld éves bontasban dbrazolt haldlos kimenetelli balesetek szdmat. Az 1.4
abra grafikonjan egy erdteljes csokkentési iitem eldirasanak igénye lathatd, amelyet még
nem sikeriilt elérni annak ellenére, hogy folyamatosan szigoritjak a kozuti kozlekedési
szabalyok megszegéséért jard szankciokat. Az Gjonnan forgalomba keriild jarmiiveket
kotelezéen alkalmazand6 0j biztonsagi megoldasokkal szerelik fel, példaul: a jarmi
stabilitdsat javitd Electronic Stability Program (ESP), illetve vezetést tamogatod

ésvészhelyzet esetén beavatkozo Driving Assistant System (DAS) [23]. A miszaki
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megoldasok mellett megvizsgaltak a balesetek okait is, amelyben kideriilt, hogy a legtdbb,
kozel 90% alkalmaval a baleset hatterében emberi tényezére visszavezethetd ok all [60].

Megoldast a jarmiivek miszaki szinvonaldnak emelésében kivanjak javitani.
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1.3. ébra El6irt kdvetendo6 trend az EU-ban [23]

A trendet betartani kotelezett autdiparnak 1épést kell tartania az EU 4ltal eldirt szigora
kozuti baleseti statisztika javitdsaval, amelyet jol definialt folyamataival tud gazdasdgosan
elvégezni [58]. Az informatika fejlodésével és a mesterséges intelligencia térhoditasaval a
klasszikus jarmiiiparon kiviili nagyvallalatok is bekapcsolddtak a fejlesztésbe, példaul az
informatika teriiletér6l a kozismert Tesla, illetve a Google elinditotta az els6, emberi
feluigyeletet igényl6 onvezetd és elektromos autojat [39]. Az emberi tényezé csokkentését
onmilk6dd jarmiiranyitassal valdsitjdk meg, szenzor adat fuzidt hasznalva a forgalmi
helyzetek felismeréséhez. Kritikus helyzetben azonban emberi beavatkozast kérnek ezek a
rendszerek. Az emberi tényez6 csokkentésének sziikségességét fogalmazta meg Sebastian

Thrun is, a Google vezet6 fejlesztdje is a TED 2011 konferencian [82].

A jarmiivek megbizhatosaga mind a mai napig kiemelt fontossagi, amit az
1.1 tablazat is mutat. A megbizhat6- és biztonsagos mitkddésen til szamos kényelmi funkcid
iranti igény is egyre nagyobb szdmban jelenik meg, amelyek a jarmii hagyomanyos
miikodtetésén tulmutatnak. Ezt a kérdést analizalta a Deloitte egy felmérésében, ahol az Y
generdcio (1982 — 1993 kozotti népesség) igényét mérték fel a megvasarolando jarmi
funkcidit illetden. Lathato, hogy a korszerl fejlesztések mellett a vasarlok sziikségletei is

atalakuloban vannak [17].

12

Ny



Szempont Nem fontos K6z6mbos Fontos
Mindség ¢s megbizhatdsag 18% 8% 75%
Uzemeltetés koltsége 17% 14% 68%
Jarmi design 19% 13% 68%
Uzemanyag takarékossag 20% 17% 64%
Teljesitmény 17% 21% 62%
Sokoldalusag, célszerti megoldasok 19% 19% 62%
Marka 20% 20% 60%
Egyéb biztonsagi rendszerek 27% 26% 48%
Technoldgia 25% 30% 44%
Kornyezeti hatas 31% 31% 38%

1.1. tablazat Fontossagi szempontok egy 01j aut6 vasarlasakor [9]

Megallapithat6, hogy a jarmi kezdeti funkcidja, hogy egy adott uton megbizhatéan
mikodve juttassa el az utasait mar eléggé alapvetd elvards az uj, kombindlt hajtasok
bonyolultsaga és gazdasdgossadganak, hatékonysaganak novekedése ellenére. A szelekcidt és
eladhatosagot noveli leginkabb az dsszetett miikodésii extra funkcidk szdmanak ndvekedése.
A megvalodsitandd luxus funkciok immdar a vezetési élmény ndvelésén til az utazas
komfortjara is egyre jelentdsebb sullyal jelennek meg. Ezen tal a gyartoknak és a
beszallitoaiknak fel kell késziilni a kombinalhatosagra, egyedi igények kiszolgaldsara is
[81]. A gyorsan valtozo igények akar egy-egy fejlesztés ujra felhasznalasara mind erésebb
igényként fogalmazodik meg. Erre kell az el6zetes megbizhatosdgi elemzésnek a

fejlesztéssel egyiitt felkésziilnie a jarmiiparban.

Jol lathato, hogy az ujonnan megjelend telekommunikéacios modulokat és funkcionalis
biztonsagbol jové kockdzatokat is sziikséges belefoglalni az eddig elvégzett FMEA

elemzésekbe.
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1.2 FMEA a tudomanyos vilagban

Az FMEA hasznalataval egy kozos elemzésben kiértékelhetd a sokszor eltérd
szemléletli modszerekkel készitett tervek kockazata. Alapvetd gondolat, hogy egy rendszer
funkcioit modellezve, azok lehetséges hibait és a hibak hatasait irjak fel a hiba forrasait, azaz
a kivaltdo okot megjelolve. A kiilonboz6 szemléletii és igényli modszerek egy egységbe
foglalasa is megoldand6 kérdéseket vet fel, amelyre mind akadémiai €s ipari forrasokbol
jelennek meg tudomanyos kézlemények. A megfelel6 FMEA formanyomtatvany kitoltését
¢s kiértékelését szamos szoftver tdmogatja ugyan, de egy 4j modell felépitése a kezdetektdl
fogva mar teljes mértékben a moderator tapasztalatatol fiigg [41]. Az FMEA témakorében
megjelent publikacidkat és szabadalmi bejegyzéseket vizsgalta at Sprefico és szerzotarsai az
1978 és 2016 kozotti idészakban, kategorizalva azokat tartalmuk szerint. [75] A vizsgalat

eredménye a 1.5. dbran lathato.

Mind az akadémiai Gigy az ipari hattérb6l szarmazo problémak témakoreinek eloszlasa
hasonld, a cikkekben taglalt témakoroket csoportositva jelenitik meg. Az egyes
témakorokben kozoltek kdzott van mennyiségi eltérés csupan (1.6 dbra). Mint az dbrakon
lathatd, az alkalmazasi kérdések igen eldkeld helyre keriiltek, amelyet az ok-hatas elemzése
kovet. A problémamegoldas hasonlo helyet foglal el mind az ipari- ugy akadémiai teriileten,
a kockazat elemzés témakore az akadémiai korben jelent6sebb (28%), szemben az ipari 9%-
al. Az eloszlasbol feltételezhetd, hogy az ipari szereplok sokkal inkdbb 6sszpontositanak a
modszer gazdasagossa tételére, mint annak mas teriileten torténd alkalmazasara. Meglepd
megallapitasa az elemzésnek, hogy az elmult 5 évben tobb mint 200%-al nétt a publikaciok
szama, szemben az elmult 25 évben dsszesen. Ez a ndvekedés mint az ipari, tigy akadémiai

teriileten egyarant jellemzd, a legtobb forras Kinabol szarmazik [41].
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1.5. abra Az FMEA témaju cikkekbdl felirt probléma osztalyok [76]

A cikk altal kozolt megoldasok iddbeni mennyiségének alakuldsa lathatdo a
1.6. abran, kiilon csoportokba bontva a megoldandd probléma osztaly és a cikket k6z16 forras
szerint. Az abran is lathat6, hogy mind az ipar, Gigy az akadémiai szerepl6k egyarant jol
érzékelik az 1.5 abran is lathat6 probléma osztalyokat; azonban az akadémiai szereplok foleg
az elemzések informacidé tartalmara fokuszalnak, mig az ipari szereplok az
automatizalhatdsagon, az emberi tényezO hatasanak enyhitésén, illetve az ok-hatas

reprezentalasanak javitasan és a hiba modok felismerésén dolgoznak [41].

Az akadémai oldalon egyre jobban megjelenik a Fuzzy elmélet alkalmazasa a
problémamegoldasi teriileten, mig az analizis alapjat képezd csapat felépitését figyelmen

kiviil hagyjak altalaban. A szerzok is megjegyzik, hogy nem jellemzd az éltalanos, égetd

15



problémak megoldasa, az eréforrasigény mérséklése vagy éppen az anyagjegyzék (Bill of

Material) a kiértékelésének javitasa [41].

Megjelent publikaciok teriiletei

® Probléma megoldas (Ipar)

@ Probléma megoldas
(Akadémia)

© Kockdzat értékelés
(Ipar)

@ Kockazat énékelés
(Akadémia)

© Ok és hatas (Ipar)

© Ok és hatas (Akadémia)

© Alkalmazhatosag (Ipar)

© Alkalmazhatdsag
(Akadémia)

1975 1985 1995 2005 2015

1.6. abra Az FMEA témaju cikkek megjelenései az adott témakorokben [77]

A dolgozat tartalmaval kapcsolatos publikaciok a rendszermodellezés tekintetében
elsésorban a szoftver teriileten jelennek meg [61] [32], illetve a kockazatelemzés és
kiértékelés témakorében [62]. Ezen témakdr ismertetése az ide vonatkozd fejezetekben

talalhato.

A hibafa alapu rendszerelemzés alkalmazasa szintén jelen vannak, de a vizsgalatot
leginkabb a biztonsag, meghibasodasi témakorok jelentették [13]. A gépjarmiiipari
Funkcionalis Biztonsag (ISO 26262) eldirasai kotelezévé teszik a hibafa elkészitését a
magasabb kockazati szintli hibak esetén [36] [33]. Azt azonban nem részletezik, hogy egy
kovetelménybdl eredd funkcid hibajanak felépiilését vagy a kézzel foghat6d alkatrészeken
alapuldé meghibasodasokra késziiljon-e az elemzés. Dolgozatomban a hibafa elemzést egy

FMEA-bOI kinyert adatok feldolgozasara hasznalom fel érzékenység vizsgalatara.
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1.3 Alkalmazott kutatasi modszerek

A kutatasom célkitlizése az autdipar miikodési szabvanyai, szabalyozasai altal eldirt,
kotelezéen hasznalanddé modszerek alkalmazasi gyakorlatdnak optimalizalasa és jobbitasa
formalis moddszerekkel a termékbiztonsag- ¢és megbizhatosag eldzetes becslésének
érdekében. Amint az ismertetésre keriilt, a jarmifejlesztés a vasarlotol kapott
kovetelményeket funkciokba csoportositva vizsgalja elsésorban. Ezek miikodését
meghibasodasi kockazatok megismerésével kivanja egy tarsadalmilag és iizletileg is
elfogadott kockazati szintre optimalizalni egy-egy intézkedéssel vagy modositassal. Az
egyre felgyorsulod gazdasagi kornyezet és ezen keresztiil a vevdi igények valtozésa jelentds
kihivasokat general az iparagi szereplok szamara folyamataik optimalizalasa ¢és gazdasagos
mikodése  tekintetében. Az  eldirt és  kotelezOen — alkalmazandé — hibamod
¢s -hataselemzés egy nagyon idéigényes kockazatelemzési eszkdz, amelyben egy rendszer
modellezésén keresztiil vizsgaljadk meg az egyes funkciok altal jelenlévd kockazatokat. A
megoldandd probléma egyrészrdl az egységes, Osszefoglald rendszermodell felallitdsa,
amely magaba foglalja az elektronikus hardver, mechanikai komponensek és szoftver
Osszetevok kozos modellben elemzését. Masrészrol a kockazatok és dsszetevoik tartalmanak
¢és sulyanak helyes értelmezése. Az elemzési modszerek sajnos nem nyujtanak konnyt
attekinthetdséget a kockazatok tartalmara vonatkozdan. Ezért egy konnyen éttekinthetd és

értelmezhet6 grafikus reprezentacio kidolgozasa a célom, amely a rendszer gyengepontjaira,

azaz az érzékeny pontokra enged kovetkeztetni.

Végiil a szamba vehetd hibak kialakuldsanak tovabbi elemzését vizsgalom meg, mivel
az FMEA egy-egy hibat definial és elemez végig a rendszerben, addig a hiba felépiilését a
hibafa modszer analizalja. Egy elkésziilt hibafa azonban tovabbi elemzésre szorulhat, amely
a hibat felépitd elemi események legkritikusabb kombinécidjanak vagy részhalmazanak a
megtalalasara fogalmaz meg kihivasokat. Ebben segit az érzékenységvizsgalat, amely a
megfeleld elemek azonositasaval javitja a rendszer robusztussagat, hiszen ismertté valnak
azok az elemi események, amelyek bekovetkezésével a rendszer leginkabb instabilld vagy

hibassa valhat.

A 1étrejové eredmények a megbizhatosagi vizsgalatokat és a termékfejlesztést is

tamogatjak az eldzetes termékanalizissel. A megfeleld tesztstratégiaval meggydzddhetiink,

hogy mely tesztek sziikségesek akar egy regressziohoz! vagy a termék fejlesztési

! regresszios teszt: minden egyes verzidnal ezek azok a tesztek amivel meggy6éz6dhetiink, hogy a valtoztatas
nem rontotta el az adott funkcid stabilitasat, eloirt mukodését
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¢letciklusaban egyszeri tesztelés futtatasdhoz. A jol megvalasztott monitorozd és megel6z6
eljarasokkal feltehetden a rendszer megfelelden ellenall a miikodést befolyasold varatlan

hatasoknak.

A prezentalhatova valo grafikusan &brdzolt adatok betekintést adnak a rendszer
aktualis allapotaba, amely a specialistdkon tul a dontéshoz6é menedzsereknek nyujtanak
Osszehasonlithatd informaciot. A fejlesztok munkajat tovabb konnyitheti a tematikus
kérdések alkalmazésa, felkésziilési stratégia és a formanyomtatvanyok alkalmazasa. Ezek
mind az emberi tényezOobdl eredd hibak csokkentésére szolgalnak, illetve a kapacitas
gazdasagos kihasznalasanak novelésére. A disszertdciomban egy-egy gyakorlati példat is

bemutatok, amelyek az adott modszer alkalmazésai.

Disszertaciom az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezetben réviden ismertetem a két
el6irt modszertan (FMEA, FTA) fobb jellemz6it, alkalmazasi gyakorlatat. A 3. fejezetben
az egységesitett rendszermodellezés keriil bemutatasra az egyes diszciplindk (hardver,
szoftver, mechanika) elvarasait ismertetve. A 4. fejezetben a hibafa elemzés
érzékenységvizsgalati modszerének egy alkalmazasa keriil bemutatisra a rendszert
leginkabb veszélyeztetd elemi hibak kiemelésére. Az 5. fejezetben az altalam kidolgozott
hierarchikus FMEA-t rendszerezési modellt ismertetem. A 6. fejezetben az FMEA
érzékenység vizsgalatat és a kockdzati szamok értékelésének finomitdsat végzem el, illetve

a hibafa- és hibamod ¢és -hatas elemzés érzékenységi vizsgalatat hasonlitom Gssze.
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2 A TERMEKBIZTONSAG BECSLESE

Sok esetben egy termék megbizhato és biztonsdgos mukodésén hasonld fogalmat
értlink, azonban mérndki szempontbol szét kell valasztanunk. Megbizhatonak tekintheto egy
rendszer, ha egy fellépd hiba nem képes befolydsolni az egész rendszer mikddésének
stabilitasat. Az MSZ IEC 50(191) szabvany meghatarozasa alapjan [54]: ,,A megbizhatosag
gyljtdfogalom, amelyet a hasznalhatosag ¢és az azt befolydsold tényezok, azaz a
hibamentesség, a karbantarthatosdg ¢s karbantartds-ellatds leirdsara hasznalnak.”
Megbizhatdsag mértéke szamszeriien kifejezhetd altalaban a hibatlan, tizemszerti miikddési
valoszintiségével. Biztonsagosnak tekinthetd egy rendszer, ha nem okoz emberi egészséget,
¢letet veszélyeztetd eseményeket, illetve gazdasdgi vagy kornyezeti karokat. A
termékfejlesztési kockazatok azonositasanak helyét a kovetelményelemzéshez helyezi
Shaojun Li [45] egy jol ismert mindségiranyitasi tételként, miszerint egy hiba kijavitasa
minél kordbban torténik egy fejlesztés életciklusdban, annal hatékonyabb és gazdasagosabb
azt kijavitani [56]. A biztonsagos, megbizhatdé mikodés fenntartasa érdekében a
gépjarmiiipari rendszerek egyes funkcidjaval, elemével szemben szigorubb eldirdsokat
fogalmaznak meg a kockazati szintjiik alapjan [1]. A kockazatok azonositasara azonban
modellezni és értékelni szlikséges a rendszert, amelynek eredményével olyan intézkedéseket
vezetnek be, amelyek csokkentik a hibdk kovetkezményeit vagy el6fordulédsat, illetve
novelik az észlelhetdségét. Ritkabban eléfordulhat ugyanakkor az adott funkcid bdvitése

vagy Ujra tervezése is.

A fejlesztés elsé 1épéseinél elkezdddik a jarmirendszer funkcidinak vizsgalata,
kockézatelemzési modszerek alkalmazasaval — deduktiv vagy induktiv moédon. A funkcio
kockézatelemzési modszerei altaldban harom paraméterbdl szamitott becslést alkalmaznak.
E harom a sulyossagra (mekkora veszteséget okoz az esemény), eléfordulasi valosziniiségre
(adott populaciobol mennyire teljesiil, mennyire gyakran fordul eld), valamint az
észlelhetdségre, detektalhatosagra vonatkozo paraméter (konnyen- vagy nehezen észlelhetd
¢és azonosithatd). Ezen harom paraméter szorzata a kockazati szam, ami alapjan lehet
viszonyitani, rangsorolni az eseményeket. Ilyen modszert alkalmazunk a hibamod és —hatas
elemzés (FMEA), veszély- és kockazatelemzés (HAZOP) eleljarasokban is. Ugyanakkor
jellemzd egy adott hibaesemény mélyebb megismerésére torekvés, kialakuldsanak

szabalyszerliségét logikailag leirni az egyes kapcsolatok feltarasaval. E kapcsolatok
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atmeneteit egy-egy valdszintiségi értékkel jellemezik, az adott esemény bekdvetkezésének

megismerése a cél (példaul: hibafa (FTA), eseményfa (ETA)).

Fontos megjegyezni, hogy a kockdzati elemzésnek mindig egyszeres hiba
bekovetkezését kell vizsgalnia, mert egy mdasodik hibaval mar nagyobb eséllyel valhat
iranyithatatlannd a rendszer, atugorva a biztonsagi allapotot (safe state). Méasrészrol egy
Osszetett hiba kombinacid elemzésével nagyon hamar kovethetetlenné valik az elemzés.
Kiemelendé még, hogy teljesnek (complete), egységesnek (consistence) és helyesnek

(correct) kell lennie [43].

2.1 A Hibaméd és -hatas elemzés kialakulasa és fobb jellemzdi

A hibamdod és -hatas elemzés (FMEA) a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) altal kifejlesztett modszertan, amelyet az lrprogram elektronikus
eszkozeinek megbizhatdsagi elemzéséhez fejlesztettek ki 1960-as években. Ez fejlesztés az
Amerikai Hadsereg fejlesztésére épiil, amelyet az 1949-ben megjelent MIL-P-1629
dokumentumara épiilve fejlesztettek. A hadsereg atdolgozta a dokumentumokat 1980-ra,
amelyek MIL-STD-1629A [51] és MIIL-STD-785B dokumentumokban jelentek meg[52].
Végiil az autdipar is alkalmazza, a Society of Automotive Engineers (SAE) 1967-ben [71].
Mara mindségbiztositasi rendszerek hivatkozzak meg példaul: QS-9000[67], ISO 9004[22],
IATF 16949[37], stb.. [48]. A moddszertant mas agazatok is alkalmazzak, példaul:
haztanusitasban (LD 5.2 szabvany) [7], vagy az egészségiigyben az amerikai The Joint
Commission 4ltal akkreditalt intézményekben egy-egy nagykockéazati folyamat
kivalasztasara [27]. Magyarorszagon az MSZ EN 60812:2006 [53] szabvany ismerteti ,,A
rendszer-megbizhatosag elemzési modszerei. A hibamod- és hataselemzés (FMEA)

eljarasa” cimmel [53].

Mér a koncepcido fejlesztési szakaszban is tdmogatast nyajt a koltségek
optimalizaldsaban, amely a teljes termékfejlesztési életciklust (fejlesztéstol a gyartasig)
lefedi. Barmilyen terméket érintd miiszaki kockazat felmérésére is hatékony eszkoz induktiv
modszerként alkalmazva. Eredményei felhasznalhatéak mas modszertanok szamadra is,

példaul a hibafa elemzéshez vagy az autdiparban koételezéen alkalmazando ,,state-of-the-art”
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szint teljesitését biztositod funkcionalis biztonsagi elemzésben

(1ISO 26262) hasznalatos HARA2-ban.

Ugyanakkor a HARA eredményei is nytjtanak bemeneti adatokat az FMEA szamara.
Alkalmas egy megfeleld modellezés esetén tobb szakmai teriilet ismeretének azonos
szempontok szerinti elemzésére, azok logikai Osszekapcsoldsara és egy atfogo jelleg,
attekintd kiértékelésére. Egy vallalaton beliil a tervezoktdl kezdve a logisztikan at egészen a
gyartasig nytjthat informaciot az adott teriiletet érint6 feladatok kockazatairdl egy megfeleld
mélységben kielemzett termék valtoztatasi igényének azonositasaban és feldolgozasaban is.
Az elemzést emberi produktumként végzik el, amely magaban hordozza az egyik gyenge
pontjat is, az emberi (human) faktortol vald jelentds fiiggést. Ebbdl kovetkezik, hogy a
modellezés hatékonysaga, kidolgozottsdga és eredményessége nem egységes. A résztvevok
eltérd ismerete €s latasmoddja miatt az adott szakteriilet képviseldi mellett a megbeszéléseket
egy, a mdédszertanban jaratos moderator vezeti. Ez azonban egy jol koriilhatarolt rendszerben
sem jelent garanciat a sikerhez, mert magat a rendszert egyben még igy is nehéz atlatni,
illetve egy-egy pont elemzése sok kapacitast igényel. Fontos kiemelni, hogy egy termék
funkcidinak kockazati elemzésére hatdsosan hasznalhaté a moédszertan, de konnyen valhat
tultervezetté is. Ezért sziikséges az FMEA értelmezését és paramétereit megfelelden kezelni,

a megbeszéléseket lehetéségekhez képest sematizalni [25].

2.2 A Hibamod és -hataselemzés alkalmazasa

Az elemzés egy formanyomtatvany szisztematikus kitoltését jelenti, ahol a termékrol
egy leiro jellegli analizis késziil. A dontéshozok altal jévahagyott, az ipardgban hasznalatos
mindségiranyitdsi rendszer eldirasa alapjan alkalmazhatnak egy szintli- vagy egymadsra
épild,  tobbszintli  (kaszkdd)  elemzést.  Egy-egy  rendszer  lentrdl-felfelé
(bottom-up) haladva keriil analizalasra elméletileg, amelyet lehet funkciokra, vevoi
elégedettségre vagy az alkatrészekre tdmaszkodva elemezni. Itt is az egyszeres hibakat kell
kiértékelni attdl fiiggetleniil, hogy valojaban bekdvetkezik-e vagy sem? A vizsgalat
eredménye a rendszer funkcidinak, elemeinek rangsorolasa kockazat szerint [78]. Az
eldirasok alapjan keriil alkalmazasra egy k6zdsen alkalmazott kiértékeld katalogus (ranking
catalogue). Ez a katalogus egy-egy szabvany vagy ajanlas altal javasolt szempontrendszer

szerinti pontozds, azonban egy vallalatnak a sajat tapasztalataikkal kiegészitett belsd

2 Hazard And Risk Assessment: Az elemzés meghatirozza a biztonsagkritikus rendszer egy-egy adott
funkcidjéhoz alkalmazand6 biztonsagi szintet. Az 1S026262, ISO25119/DIN EN 16591 egyarant
megtalalhato, ez altal a személygépjarmiivek és a mezdgazdasagi gépek elemzésénél is alkalmazzak [83].
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hasznalati katalogus kidolgozisa és alkalmazasa jellemzé. Altalanosan elterjedt az
autoéiparban hasznalt SAE J1749 szabvany [71] alkalmazasa, de a VDA3 és AIAG* ajanlasai

is jelen vannak hasonlo tartalommal.

A kaszkadba rendezett elemzést kiilon-kiilon szinteken, eltérd targyt és mélységi
logikai elemzésre alkalmazzak. Az adott szintek értelmezésében eltérés van az autdipari
szabvanyok kozott. Az egyik ilyen a VDA szerinti rendszer (system), konstrukcios (design)
és gyartasi folyamat (process) FMEA [86], mig a AIAG kiilon ir fel konstrukcios (design),
¢és gyartasi folyamat (folyamat) FMEA-t [29]. Ezek altalanos 6sszekapcsolodasat, egymasra
éptilését a hiba-hatas, ok-hiba mod-effekt, mod-hatas lancolatok alkotjak [48].

Ez azt jelenti, hogy egy fels6bb szinten megfogalmazott elem keriil 6rokitésre
(mintegy lemasolésra) egy- vagy tobb szinttel lentebbi helyekre a hozza tartozo6 pontértékkel
egylitt. Ez a megkozelités a feliilrdl-lefelé (top-down) elvet kdvet, szemben az elméleti
leirasokkal. Véleményem szerint sziikséges a kockazatok rogzitése ilyen modon, hogy
egyszer szerepeljen attekinthetd modon. Igy lesz egy rendszerben az adott hibahatasnak
azonos elnevezése, pontszama és értelmezése. Ezt kdvetden azonosithatoak az egyéb

intézkedést igényld kritikus pontok.

Az FMEA kiértékelése harom paraméter alapjan torténik. Az elsG paraméter
segitségével az adott elem hiba hatdsdnak sulyossaga (S-Serverity), majd az azt kivaltdé ok
eléfordulasanak gyakorisdga (O-Occurence), illetve az észlelhetdsége (D-detection) kertil
pontozasra a kordbban emlitett értékelési katalogus felhaszndlasdval. Az eléfordulési
paramétert a korai fejlesztési fazisban elég nehéz megitélni, igy korabbi tapasztalatok
alapjan becsiilik meg. Az adott hibahatashoz tartozo észlelhetdség paramétert egy
monitoring rutin hatékonysdga vagy egy mérndki folyamat eldirdsdnak ismeretében

értékelik ki [15].

3 Verband der Automobilindustrie e.V.: A német autdipari gyartok és beszallitok szovetsége. A kdzpontja
Berlinben van, szabvanyokat, és ajanlasokat tesznek kozzé. [87]

4 Automotive Industry Action Group: Eszak-amerikai Autéipari Szovetség, amelynek tagjai kozott vannak az
amerikai gyartok mellett a Japan autoégyartok is. Szabvanyokat, ajanlasokat dolgoznak ki és oktatdsokat
szerveznek. [4]
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Az FMEA készitése ¢és fenntartasa egy folyamatos, véget nem éré munkat jelent. A
tulsdgosan magas kockdzatokat javitd intézkedések meghatarozasaval sziikséges
csokkenteni. Masrészrol elvaras, hogy ,,é16 dokumentum legyen” azaz mindig az éppen
érvényben levo rajzokat, terveket és allapotokat tiikrozze a termékkel kapcsolatban. Az
kockazatok csokkentésére. Segitségével lathatova valik egy termék megbizhatdsaga,
biztonsadga, hiszen a kockazatokon keresztiil az ado6do hibakra, azok kezelésének
szinvonaléra és atgondoltsagara is kovetkeztethetiink. Hatranyai kozott szerepel a nehezen
becsiilhetd munkaerd kapacitasi- és idéigénye, hiszen egy-egy komponens lehet, hogy tobb
szakértot igényel, illetve a megfeleld részletesség megtalalasa elhizodd megbeszéléseket
eredményezhet. A modszertan helyes és hatdsos alkalmazasa ellenstilyozhatja a fobb
negativumokat, ha sikeriil ujra felhasznalhato- illetve konnyen kovethetd rendszermodellt

megalkotni. [1]

Egy formanyomtatvanyi példa lathat6 a 2.1 dbran, ahol az oszlopokban szerepld

adatok sorra a kovetkez6k:

* Funkcidé: a kitoltok megallapitasa alapjan a rendszer tagolodasanak megfelelden,

felveszik a funkciot az adott szinthez.

» Hibamod: szakért6k bevonasaval felderitik, hogy a korabban felirt funkcid miként

hibasodik meg.

» Hibahatas: a mar felirt hiba lehetséges hatasat irjak fel, azaz mi a lathat6 hatdsa a

rendszeren.
 Ezt a hibamoddot pontozzak a hiba kdvetkezménye alapjan sulyossagi szammal (S).

+ Hiba okanak meghatarozasa. Ez az ok (cause), amely kivaltja a meghibasodast.
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* A meghibasodas el6fordulasat (O) felirva — lathatova valik, milyen gyakran fordulhat

elo ez a hiba ok.

» A hiba bekovetkezésének elharitdsa érdekében lehetséges alkalmazni megel6z6 vagy
¢észlelhetd akciokat. A preventiv akcid segitségével a fejlesztés soran keriil
megakadalyozasra az adott hiba, mig a detektiv elem segitségével az esetlegesen

bekovetkezd hiba észlelése kertil osztalyozasra — mennyire hatékony.

« A felirt pontszamok szorzata adja a kockazati prioritasi szamot, azaz a Risk Priority
Number (RPN)-t, amely szamitasa RPN=S-O-D szorzatabol adddik, a kockazat

rangsorolasra hasznalt mutatoszam.

Kiértékelésekor a RPN szamok alapjan allapitjak meg az adott funkcio, elem kockazati
szintjét. Ha valamelyik meghalad egy el6zetesen definialt kockazati szintet (RPN
hatarértéket), akkor sziikséges intézkedéseket tenni annak a kockazati szam csokkentésére.
Ilyen lehet példaul egy hatékonyabb mérés, észlelés, mérési elemzés, monitorozas, stb.)
hozzaadasa. Ha bizonyitottan sikeres a jobbitasra kiirt akcid, akkor a stlyossagi (S) érték
kivételével modosithato az eléfordulas (O) és észlelhetéség (D) szamok — alacsonyabb RPN

értéket elérve.
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2.3 Az autéiparban alkalmazott tesztelési folyamat és az FMEA
kapcsolata

Az autdipari fejlesztés folyamata a biztonsagkritikus hattere miatt a V modellen
alapulo fejlesztést koveti, az egymdsra épiild munkacsomagok a 2.2 4bran lathatd. Egy
fejlesztési ciklus a tematikus kdvetelmény lebontéassal indul egészen a fejlesztésig, majd a
lépésenkénti ésszeintegréléssal és teszteléssel egyﬁttesen haladva jut el a termék
1épést részletesebben kldolgozo, kovetkez6 munkafolyamat (horizontalis sorrend). Az egyes
szinteken keletkezd eldirasok ellendrzése jellemzi (vertikdlisan) a V modell jobb oldalét az
integralas kozben. Ebbdl eredendden, a kialakult kovetelmények lebontasa, majd a fejlesztés
¢és végiil a tesztelés vizesésszeriien kdvetik egymast, ezért is nevezték a V modellt megel6zo

fejlesztési modellt vizesés modellnek [22].

V"’ Modell

Koveteimeények

meghatarozdsa Atvetel elfogadasi teszt

Specifikdcid , N Tesrtelt rendszer

Rendszerstruktira Integracio,
meghatdrozésa rendszertesst

Tesztelt szoftver

integracios teszt

os tarverés
Modultervek

2.2. abra V-modell alkalmazasa a fejlesztésekben [3]

Az egyes tesztelési szintek meghatarozasai is az alabbi elveket kovetik, a tesztelés
mélységét pedig az ipardgi biztonsagi szabvanyok eldirasai alapjan végzik el. Elsédlegesen
kovetelményeken alapuld teszteléseket végeznek, de figyelembe kell venni a szabvanyok
altal eldirt vizsgalatokat is. Az eldzetes kockazatelemzésbdl keletkezd feladatok szintén
deklaralhatnak végrehajtando feladatokat. Itt adodhat egy kapcsolodasi pont az FMEA-hoz,
mert mint kotelezb6en alkalmazandd induktiv elemzési modszertant, az 1SO 26262
Funkcionalis biztonsagi szabvanyon [36] tal az iparagi szabvany, az ISO-TS (jabban IATF)
16949 is eloirja. A fejlesztésben alkalmazott Advanced Product Quality Plan (APQP)
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(magyarul mindségtervezés) [6]) egy mindségtervezési aspektusként 1étrehozando
dokumentumot a Control Plant-t emliti, amelyet szintén tamogat az FMEA-bo61 jové elemzés
[16]. A mérndki tervezés soran alkalmazott kockazatbecslés segitségével meg tudjak
becsiilni a mindségiigyi- €s fejlesztési kockazatokat. Az igy késziilt FMEA elsddlegesen a
fejlesztendé termék adott funkcidjdnak meghibdsodasara fokuszal és azt értékeli ki,
figyelembe véve a meghibasodas észlelhetéségének képességét egy rendszer mitkodése
kozben. A projekt szamara nem megengedhetd nagysagu kockazatokat csokkenteni kell egy-
egy megfogalmazott akcioval, majd kiértékelni annak eredményét. Erre altalaban teszteket
vagy tervbeli modositasokat irnak eld, amelyek hatékonysaganak eredményérdl wjabb
mérésekkel, tesztekkel bizonyosodnak meg és rogzitik ezek hatasat az FMEA-ban.
Ugyancsak, mint terv — kovetelmény — kockazat k6zott kapcsolatot 1étesit6 eszkoz megfeleld
kidolgozas esetén tdmogatast nyljt a gyenge pontok azonositisaban és rangsorolasaban.
Ezek a tesztelés iitemezésében minimum tesztelenddnek definialhatok a Teszt Menedzser

dontését megkonnyitve.

2.4 A hibafa elemzés kialakulasa és fobb jellemzoi

A hibafa analizist (FTA) a Bell Telefon Labor fejlesztette ki 1962-ben az Amerikai
Légier6 megbizasabodl, a Minuteman rakétarendszerél alkalmazta [11]. A mai formaja egy
NASA tanulmanyba keriilt Osszefoglalasra 1994-ben [30] [11]. Azodta széles korben

alkalmazzak megbizhatdsagi- és rendszerbiztonsagi elemzésekben [2].

Egy-egy rendszer analizalasat lehet funkciokra, vevOi elégedettségre vagy az
alkatrészekre tdmaszkodva elvégezni. Itt is az egyszeres hibdkat kell kiértékelni attol
fliggetleniil, hogy valoban bekovetkezik-e vagy sem. A vizsgélat eredménye egy hiba
kialakulasi mechanizmusanak megismerése, a hiba bekovetkezésében legjelentosebb elem

vagy elemek azonositésa.

Az elemzés felépitése egyiittesen alkalmazza a Boole-algebra szabalyait és
szimboOlumait, épitdelemeit €s a grafelméletet. Egy felilrdl-lefelé (top-down) haladd
elemzés, a legfelsé (TOP) féeseménybdl indul ki, haladva a logikai kapcsolatokon keresztiil
egészen az elemi eseményekig. Megkiilonboztetiink kozbensd és elemi eseményeket,
amelyek kozotti atmenetet egy valosziniiségi értékkel irhatunk le. Az egyes logikai kapukon
athaladast ugynevezett terjedési egyenlettel irhatunk le. Ezek az egyenletek a logikai

kapukbdl levezetett matematikai egyenletrendszert alkotnak, amely szamitasok segitségével
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a kimeneten jelentkezd valosziniiség kiszamithato. A 2.3 abran bemutatom a legismertebb
logikai kapukat, azok szemléltetését Venn diagrammon, illetve a hozzajuk tartozé terjedési

egyenletet [1].

Szimbo6lum Név Venn diagram Terjedési egyenlet
VAGY kapu Pr=P;+P»-P1P,
Pl P2
ES kapu Pr=P1*P2
Pl P2

2.3. abra Leggyakarabban hasznalt logikai kapuk [1]

2.5 A hibafa alkalmazasa

A hibafa alkalmazasanak célja, hogy a vizsgalt rendszer egy (és csakis egy)
meghibasodas okat részletesen feltarjuk. A meghibasodast ismerve, annak ismert vagy
ismeretlen okai utdn kutatva. Altalanos cél a logikai halozat felépitésén keresztiil a
szamszerisitve, illetve megallapitani, hogy az elemi események milyen sullyal befolyésoljak
a csicsesemény létrejottét és milyen allapotokon, feltételeken keresztiil (milyen konnyen)
juthatunk el oda. Az ilyen gyenge pontok azonositasahoz egyrészrél vagatokat (cut set),
illetve utvonalakat (path set) lehet Ilétrehozni. A vagatok olyan minimalis, elemi
eseményeket tartalmazd halmazt irnak le, amelyek egyiittes bekovetkezésével a
csticsesemény biztosan bekovetkezik. Azonban, ha a halmazbdl egyetlen elemi esemény
kivételével mind el6allna a csticsesemény biztosan még akkor sem kovetkezik be. Ezzel
azonositva a csucsesemény bekovetkezési lehetdségeit, megtaldlva az tizemszerli miikodést
veszélyeztetd hibakat, amelyek szerkezeti és mindségi tulajdonsagokra is hatassal lehetnek.
Ezzel szemben az Utvonalak (path set) az olyan elemi események halmaza, amelyeknél ha
egyetlen egy elemi esemény sem kovetkezik be a halmazbol — akkor biztosan nem fog

bekovetkezni a cstcsesemény sem. Ez diagnosztikai mérésekhez, mas teriiletekhez
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kapcsolodésban, koltségbecslésben nytijthat tamogatast. Clemens megjegyzi, hogy a path set
megtalalasaban segitséget nyujt a cut set ismerete, ha minden ,,ES” kaput ,, VAGY” kapura,
minden ,,VAGY” kaput ,,ES” kapura cseréliink, majd a de Morgan dualitas elméletének

felhasznalasaval atirjuk [11] [1].

Abonyi megemliti, hogy kozbensé események (intermediate event) definidlasa is
lehetséges, amelyek bekovetkezési valoszinlisége nem ismert ugyan, de ,,az elemi
eseményekkel azonos modon kezelendd. Kozbensé események meghatarozasaval
hierarchikus hibafa-rendszert alakithatunk ki.”[1] A Boole-algebran feliil alkalmazhat6 az
ugynevezett transzfer kapu vagy transzfer esemény. Ez a hibafa tagoldsan tal egy esemény
tobb helyen val6 feltiintetését is eldsegiti. A bekdvetkezési valoszinliségeket kvantitativ
modszerekkel célszerli meghatarozni, szakértok bevonédsaval. Amennyiben nem sikeriil
pontos értéket megbecsiilni egy elemi eseményre, tigy hasznalhato az alsé- és felsOkorlat
logaritmikus atlagabdl szamitott exponencialis értéke. Jellemzd, hogy nem rendeliink értéket

az adott atmenethez vagy csupan egy becslés all rendelkezésre. [11].

A hibafa elemzés elénye az egy-egy hiba (csucsesemény) kialakulasdhoz vezetd
hibakombinéciok kivizsgalasdban rejlik. Az adott elemi hiba vagy hibakombinaciok
kialakulasarol, bekovetkezési esélyérdl nagysagrendi tdjékoztatdst is szolgéltat a
valoszinliségi valtozokon keresztiil. A halmazdefiniciok segitségével akar dontést tamogato
informaciok is kinyerhet6k, akar diagnosztikahoz vagy gazdasagi kimutatasokhoz, stb. is.
Hétranya, hogy egy elemzés csak egy csucseseményt képes kielemezni, komplex
rendszerben ezért egy idOben tobb, parhuzamos elemzést kell elvégezni. Valosziniiségi
szdmok kis mértékébdl addddan nd a szamitasi kapacitas. Egy logikai kapuhoz csak
fliggetlen elemi események kapcsolodhatnak, az elemi események valosziniiségének

konstansnak ¢és jol meghatarozhatonak kell lennitik [1].
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2.6 Kovetkeztetések, ajanlasok

Ebben a fejezetben bemutattam az autdipari fejlesztésben altalanosan és kotelezéen
alkalmazott két elemzési modszertant a fejlesztési kockazat megbecstilésére. Mint lathato a
hibamod ¢€s -hibahatas elemzés (FMEA) mintegy atkarolja az egész fejlesztési folyamatot a
logisztikatol a gyartasig teljesen. Alkalmazasara a mindségbiztositasi rendszer szabvanyi
eldirasa miatt van sziikség, azonban az elemzés altal késziilt kockazat becslés eredménye,
mint projektet érinté gazdasagi és miiszaki dontéseket is befolyasolhat. Gyengesége az
emberi tényezotdl vald jelentds fliggése, hiszen a felépitett modell, informaciok helyes
Osszerendelése (hibak, hibamodok, okok, funkciok) és az egyes funkciok- és hibamodok
értheté megfogalmazasa, valamint ezek eredményre vezetd kiértékelése teljesen a
készitoktol fiigg. Gondolok itt arra, hogy az FMEA-ban olyan elemzést készitenek, amely
mind a késébbi gyartds szamara feldolgozhaté informaciot tartalmaz, illetve a termék
biztonsagos hasznalatatol eltérd eseteket tarnak fel és értékelnek ki. A kapacitasigényes ¢és
sok szakérti szintli tudast igényl6 munkat, a modszertanban jaratos moderatornak kell
Osszefognia. Szamos esetben a moderator nem ismeri a terméket tervezdi mélységében, de
a szakért6k sem jaratosak eléggé mélyen az FMEA modellezésben. Ez nem is varhato el a

résztvevoktol.

Egy jo elemzéshez célszerli az egyes hibdk mélyebb megismerésének érdekében
elemezni egy hiba létrejottének a folyamatat, a 1étrejottében kulcsszerepet jatszd elemi
események kialakuldsanak logikai megismerését és azok atmenetek valoszinliségét felmérni.
Az informéciok rendezésében segitséget nyljthatnak a bemutatott hibafa és hibamoéd és —
hatas elemzési modszerek, hiszen a hibafa elemzés, a f6 esemény vizsgalataval bovebb
informaciot szolgaltat a cslicsesemény ¢€s az elemi esemény kozott modellezett graf szerti
logikai kapcsolaton keresztiil a hiba létrejottérol. Az FMEA ezt tovabb bdvitve, az egész
modellezett rendszert vizsgalva mutatja ki a rendszert ér6 tobb hiba egyenkénti hatasat. Az

igy kiszdmitott kockazati szam segit a kockéazat sorrendbe allitasaban.
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3 EGYSEGESITETT RENDSZERMODELLEZES

Egy Osszetett és nehezen atlathatd kapcsolati rendszerrel rendelkezd, intelligens
szoftveres vezérlést alkalmazo elektromechanikai termék atfogdé modellezése jelentOs
erOforrasokat emészt fel. Egy-egy modell Osszehasonlithatosaga és  késobbi
ujrahasznalhatésdga nem csupan gazdasagi kérdés. A modellalkotas elsé nagy kérdése az
absztrakci6 megfeleld szintjének megvalasztisa. Egy tapasztalt, atfogd ismeretekkel
rendelkezd szakértéi munkacsoportot igényel, ami koltséges tud lenni €s sok idot igényel.
Azonban kifizetdd6vé valik ez a befektetés, ha a tervezési szakaszban mar ki lehet sziirni
jelentés kockazatu, a termék- és emberi €let biztonsagat is kockéaztatd hibakat, tényezdket.
Egy hatalmas és komplex modellel szemben olyan alrendszereket, rendszerek-rendszereit és
komponenseket kell azonositani, amelyek elég jol koriilhatarolhatok, elkiilonithetdk az

egyes funkciok hatasvonala és be-kimeneti allapotai egyértelmiien nyomon kévethetok [63].

A kiilonb6zé miszaki, mérnoki fejlesztési teriiletek, mint példaul az elektronikus
hardver (hw), szoftver (sw) és mechanika (mech) eltér6 tartalmu és céla modelleket
alkalmaznak. Az elemezendd termék egészének vizsgalatara a klasszikusan értelmezett
»System engineering” azaz ,rendszermérnok” személetet célszerti alkalmazni, amely e
terliletek egészét vizsgalja magas szinten €és nem célja a tulsdgosan mély, részletekbe mend
elemzés. A hangsuly tehat egy atfogd rendszermodell elkészitésén van, ahol a termékkel
kapcsolatban kapott vagy megfogalmazodott kovetelményekre kell épiteni és modellezni
[44]. A modellezésben két megkozelités alkalmazhato, a feliilrél-lefelé (top-down) vagy a
lentrél-felfelé (bottom-up) felépités. Az FMEA-ban a feliilrél-lefelé megkozelitést célszer
alkalmazni. A fels szintet a jarmi vezetdje altal tapasztalhato hatasokat, funkciokat célszeri
tekinteni, mig az als6 szintnek az alkatrészek kozotti egylitthatasokat, amelyek a jarmi
vezetdje szamara sokszor lathatatlan és nem tapasztalhatdé meg. Mind a két modszer esetén
kiemelten kezelendd a nyomonkovethetdség (traceability) elve, azaz a logikai

kapcsolatoknak kovethetdnek kell lennitik [26].

A rendszer szemléletet alkalmazva az FMEA modellezésére két modszert ismertet
Stephenson [78]. Az egyiket funkcionalis-, a masikat hardver FMEA-nak nevezi [90]. A
funkciondlis elemzés esetén az egész rendszerben, alrendszerben végigkeresik az ado6do
hibak lehetséges eredményeit, kiemelve hogy nem csupan a f6 rendszerben, hanem a

kapcsol6do, masodlagos rendszerekben is vizsgalnak hibahatdsokat. Lathatd, hogy a
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rendszer egészére nézve van jelentés hatdsa a tamogatd, kapcsolodd alrendszerek
vizsgalatanak, amelyek a forendszerhez kapcsolddva hatdssal vannak annak allapotara. A
hardver FMEA esetében az alkatrészeken van a hangsuly, amelyek felépitik az adott
részegységet, illetve az alrendszert. A két vizsgalati modszer egyiittes alkalmazasa is

lehetséges és célom is — egy kdzos rendszer megbizhatdsagi elemzésben.

3.1 Hibamod és -hatas tipusai és az elemzés készitése

A VDA 2006-o0s kiadasa [68] az FMEA-t harom nagy csoportba osztja. Az egyik a
termék tervezéséhez kapcsolddo rendszer (System) és konstrukcios (Design) FMEA, amely
egy rendszer funkcidit, illetve a fizikai alkatrészeket elemzi a kovetelményekre
tamaszkodva. A masik csoport a gyartasi folyamat (Process) FMEA, amely a gyartasra
fokuszal, az abbol ad6dod kockazatokat vizsgalja [68]. Az elemzés elvégzéséhez ismerteti a
klasszikus ,,5 step method” azaz ,,5 1épés modszerét”, azt az 6t [épést, amelyet mind a termék

mind a gyartasi modellezésnél alkalmazva elkészithetd egy FMEA elemzés. Ez az 6t 1épés

a kovetkez6 [68]:
1. Struktira analizis (4ttekinteni a vizsgalt terméket, rendszerstruktura készitése).

2. Funkci6é analizis (funkciok hozzarendelése a struktirdhoz, funkcidk logikai

Osszekapcsolasa).
3. Hiba analizis (hibak hozzéarendelése a funkcidkhoz, hibak logikai dsszekapcsolasa).

4. Akci6 analizis (mar meglevd hibdkhoz megel6z6- vagy detektdld intézkedések

definialasa).
5. Optimalizalas (kockazatok csokkentése akciokkal, azok ajboli feliilvizsgélata).

Megjegyzem, hogy a VDA 2018-as [88] munkacsoporti tervezetében a munkacsoport
béviteni kivanja ezt az 5 1épést 6 1épésre — egy ,,scope definition”-t bevezetve, azaz cél
meghatarozasi 1épéssel, ami a jelenlegi elsé 1épést, a strukturaldsi folyamatot megeldzi.
Ezzel a projekt minél jobb koriilhataroltsagat és iitemezhetdségét javitja, véleményem
szerint a nehezen értelmezhetd kapcsolatok, funkciok, kapcsolodd rendszerek, illetve a

kiilvilag kozotti interfészek és hatarvonalak atlathatobba valnak.

Az FMEA készitése szamos vallalatnal sajat folyamataik altal eldirt médon torténik,
Osszhangban természetesen a jelenleg érvényben levé szabvanyok é€s iparagi eldirasok

elvarasaval. Altalanos jellemz6, hogy az AIAG és a VDA, valamint a mindségiranyitasi
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rendszert el6ird szabvanyokat, eléirasokat (SAE J1739) egyiittesen igyekeznek alkalmazni
az autdiparban. Ezen szabvanyoknak megfelelendéen harom FMEA tipust és ezzel egyiitt

munkalap sablont kiilonboztetnek meg:

1. Rendszer FMEA (System FMEA) — rendszer szemléletii, teljes kiértékelést tartalmazo

munkalap.

2. Terv FMEA (Design FMEA) — kézzel foghato termékek tervei, alkatrészek elemzésére

szolgal.
3. Folyamat FMEA (Process FMEA) — a gyartas, gyarthatosag elemzésére alkalmazhato.

Az egyes tipusok kozott logikai kapcsolat 1étesithetd, amely az elemzések
hatékonysagat novelik. Az altalanosan hasznalt kapcsolatot a hatas-funkcio-ok (effect-
function-cause) tartalmakon keresztiil irhatok le, de az alkalmazas és megvaldsitas mar

eléggé egyéni €s eltérd lehet.

Az FMEA elemzés elvégzéséhez célszerii a kezdeti 1épéseket megkdnnyitd attekintd
modell készitése. Ezt javasolja a QS9000 kovetelményrendszer a szemléltetd abrakkal,
diagramokkal. Ezek a kezdeti ,,brainstorming”-ot tamogatd 1épések segitenek elindulni a
rendszert veszélyeztetd hibdk feltérképezésében, valamint az egyes ¢épitd elemek

koriilhatarolasaban és egymasra hatasanak megismerésében [18]:
» Blokk diagram (BD), amely a rendszerek fizikai, logikai kapcsolatat szemlélteti,
» Paraméter-diagram (P diagram), amely strukturalisan elemzi a fizikai jellemzoket.

Az elemzést a korai kockdzatelemzésen til tovabbi modszerekben is alkalmazzak.
Ilyen az FMEA alapelvének alkalmazasa, példaul a tesztelés teriiletén [66], ahol egy szoftver
rendszerben a definialt hibakat végig vezetik az egyes modulokon, vizsgalva annak hatasat,
illetve a fliggdségeket a hibadrokitd képességét. Ezaltal az objektumok sériilékenysége és az

egyes szoftveres interfészek hibakezeld képessége keriil megismerésre.

Egyre elterjedtebb a mar elkésziilt analizisbdl kinyert adatok feldolgozasa a fejlesztési
id6 optimalizalasara vagy éppen egy diagnosztikai funkcié kidolgozasara [74]. Egy Gjabb
teriiletet Glel fel a kockazat kiértékelés finomitasa, fuzzy elmélet alkalmazasa [62] és a

modell alapu FMEA készités [80].
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3.2 Szoftver elemzése FMEA-val

Az egyik legkiemelkedobb kiilonbsége a szoftver komponensnek, hogy az
elektronikus hardver- és mechanikai komponensekre jellemz6 ,.kadgorbe”, azaz az elkopas,
a gyartasi hibak, a termékkihordas nem jellemzd, sokkal inkdbb logikai vagy tervezési hiba
fordulhat el6 [34]. Az Osszetett, beagyazott szoftverrendszerek elemzésénél idénként
nehezen hatarolhaté koriil a kielemezenddé komponens, nem konnyli eldonteni, hogy a
szoftveren beliil mit tekintsiink funkcidonak vagy mely az a mélység az elemzésben, ameddig
van ¢értelme elmenni. Az egyes szoftvermodulok sokszor tobb ponton kapcsolddnak
egymassal, aktualis allapotukat valamely preferencia alapjan modositjak a kiilvilag szaméra
érzékelhetd funkciok meghivasa dinamikusan torténik, amely fligghet a futtaté hardveres
eszkdz szenzorjait érd hatdsoktol is. Osszefoglalva, alkalmanként nehéz pontosan lefrni,
hogy mikor mi hivodik meg, atlatni egy adott funkcionak vagy az altala végzett szamitasnak
hatasat egy masik modulra, illetve az egész rendszerre nézve. Természetesen léteznek
modellezési eszkozok, mint példaul az Unified Modelling Language (UML) vagy
folyamatéabrak, de ezek altalaban egy pillanatkép készitésére vagy egy-egy elkiiloniilt modul
idealis mikodési allapotnak leirasara szolgalnak [91]. Az esemény kombinaciok hatasaira
azonban az uszodasdvos (swim lane) leirds is csak részben nyljt megoldast, mert a

parhuzamossag egy bonyolultabb algoritmus esetén nehezen szemléltethetd egyértelmiien.

A fizikai eszkozon futtatott szoftver szervesen kotodik az azt futtatd elektronikus
eszk0zhoz, amelyet mitkodtet. Megbizhatosagi vizsgélatok esetén célszeri ezért a kozismert
»jelfolyam kovetés” elvét alkalmazni, amelyben az elektronikus eszkoz kézzel foghatd
portjatol indul az elemzés egészen az adott szoftvermodulig. Darryl cikkében kiemeli, hogy
a szoftverek elemzésekor itt is torekedni kell az egyszeres hibak elemzésére, illetve a hiba
tovabbterjedési lehetoségére. Kiemeli, hogy a szoftver FMEA-ban altalaban el6fordulo
kihivasok a kovetkezok [40]:

* A szoftver nem allit el6 hibakat normal miikddés €s hasznalat kozben, a hiba események

tipikusan nem hatarozhat6 meg eldre.

* A hibak (failure) explicit eredményei a meghibasodasnak (defect), amely belépiil a

szoftverkodba — ismeretleniil, implicit modon.

* A hibamddok altalaban ismeretlenek és fiiggnek az adott miiszaki megoldés dinamikus

viselkedésétol.
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Haapanen [31] tanulmanyaban a szoftver komponenseket ,,system software” (rendszer
szoftver) és ,,application software” (alkalmazasi szoftver) csoportokra osztva két szinten
vizsgalja. A ,,system software”-t egyszerii operacios rendszer esetén tovabb bonthatonak
tekinti ,,system kernel”-re és ,,system services”-re. Ez a két utobbi az operacids rendszer
esetében lényegében a rendszer miikodtetését (rendszerbetoltés, inicializalas, onteszt, stb.)

¢s a kiilonbozo célu adatkezelést és miiveletek elvégzését foglalja magaban.

Haapanen 2002-es kozleményére az utdbbi években hivatkozok hozzaférhetod
forrasokat attekintve megallapithatd, hogy a legtobben (kortilbeliil 70%) az FMEA éltaldnos
hasznalatanak modszertani hasznalataval kapcsolatosan idézik. Ilyen példaul Martinis és
szerzOtarsai, akik az FMEA e¢lsé alkalmazasara hivatkoznak (Amerikai Hadsereg egy
szabvanyban rogziti), mig Vrieze az FMEA hibaelemz6 tulajdonsagat emeli Ki a cikkében.
[49] [59]. A tovabbi cikkekben csupan a szoftver tartalom elemzésére utalnak, miszerint azt
nehéz vagy szinte lehetetlen FMEA-ban elemezni, mert elsésorban hardverre alkalmazzak.
[69]. A Rising és Levenson szerzok szerint a szabvany is allitja, hogy maga az elemzés nem
kivitelezhetd szoftveren, vagy legalabbis minimalisan valdsithatdo meg elvileg, de nem talalt
evidenciat arra, hogy ezt bizonyitsa. Erre hivatkoztak meg az FMEA IEC altal 2016-ban
kiadott leirast. [5].

Végiil, egy cikk csupan megemliti a szoftver komponensek eltérd szempontu

elemzését Haapanen-re hivatkozva, de nem vezeti tovabb ezt a gondolatmenetet [13]

Az egységes modellezésben elkeriilhetetlennek tartom a szoftver elemzését, ezért
dolgoztam ki harom, jol elkiilonithetd csoportot, amelyek egymasra épiilési logikajuk miatt
szinteknek tekintek. Kettd szoftver szint hasonlo elvii, mint amit Haapanen megfogalmazott,

azonban egyel kiegészitettem. Lentrdl felfelé haladva az alabbi [41]:

1. Platform szint, az elektronikus hardverhez ko6t6do, miikodtetéshez sziikséges
komponensek. (Haapanen modelljében a ,,system kernel” vagy éppen ,,system software”

szintet foglalja magaban.)

2. Adatatviteli szint, a kommunikécios tombok és valtozok az egyes szoftver modulok
kozott. Ez a réteg alapja lehet az interfészek definidldsanak, a cél a definidlt paraméter
atadasdban megjelend valtozok hibas értékének vizsgalata, hatdsdnak felmérése a

rendszerre. Ilyen lehet a DML (Data Management Layer), vagy egy héalozati iizenet is.
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3. Rendszer szint, a magas szintli funkciok, szamitasok elvégzését végzé komponensek.
(Haapanen modelljében az ,,application software”, illetve a ,,system services” réteget

foglalja magaban; a hardvertdl fiiggetlen szolgaltatasok.)

Az adatcsere és az interfész vizsgélatat elkiilonitetten kezelem, mert az adatatvitel
meghibasodasanak kockazatit nem szabad elhanyagolni manapsag, hiszen a biztonsag
(security) egyik tamadasi pontja a kommunikacids pontatlansagok kihasznaldsa. EgQy
funkcionalis biztonsagi szabvanybol (ISO 26262) kiinduld, de azt kiber biztonsagi
vizsgalattal kibovité publikacio is felhivja erre a figyelmet. A szerzok definialnak négy
csoportot (kommunikaciobol kiindulva): fizikai réteg, adattovabbitds és megjelenités. A
csoportokhoz attribitumokat rendeltek az autdipari szabvanyok eldirdsaira tamaszkodva
(ISO 26262, SAE J3061, ASPICE), amely paramétereck (példaul: fizikai minimum-
maximum érték, mikodési iizemmodok, iddzitések, szoftver altal megjelenitett minimalis-
maximalis érték, stb.). A szoftver szemszdgbol elemezett adatok felhasznalhatoak lehetséges
hiba gyokér okokként, amelyeket szintén be lehetne épiteni az FMEA-ba is. A szerz6k ugyan
egyéni analizélast irnak le publikdcidjukban, de véleményem szerint ez konnyen
felhasznalhato az FMEA-ba is. [47] Azonban nem szabad feltételezni, hogy a megoldas
helyettesitheti a teljes biztonsagi (security) felmérést, mert a TARA® nem csupan a termékre
fokuszal, hanem a fejlesztés koriilményeire, gyartasra, stb.. A biztonsagi (safety) és
(security) egyiittes elemzésére végzett elemzést Plosz vasuti jarmiirendszereket elemezve a
Microsoft Threat Modeling eszkozét és az FMEA eredményeit felhaszndlva készitettek
elemzést. Erdekesség, hogy tijra hasznalhaté hiba- és kiber timadastipus katalogust allitottak

el6 az elemzés soran. [13].

A 3.1 abran ezeknek a szinteknek egy alkalmazasa lathatdo a keréksebességmérd
szenzor sebességmeghatarozasan keresztiil. Itt a magas, rendszer szintli funkciot egy bal
kerék fékezése jelenti, amelyhez kapcsolodik az abroncs allapotat meghatarozo, jarmiire
szabott alrendszer. A platform szinten talalhatd a vezérld mikrokontrollert mikodtetd
szoftvercsomag, amelynek része a kerékfordulatot figyeld szenzor jeleinek illesztése és
feldolgozasa mérndki mértékegységgé (példaul fordulat/percre). Az abroncs allapotat
meghatdroz6 rendszer €s a szenzor jeleit feldolgoz6 komponensek kozott egy adatatviteli

réteg juttatja el az aktudlis mért értékeket.

% Threat Assessment and Remediation Analysis: egy elemzés, amelyben felmérik és priorizaljak a lehetséges
kibertérbdl jovo tdamadéasokat. Az azonositast kdvetden akcidkat dolgoznak ki, amelyekkel csokkenteni tudjak
a rendszer sériilékenységét. [93]
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A biztonsagkritikus rendszerekben sziikséges meggy6zO0dni egy adott periférian
érkez6 adatok hitelességérdl, vagy éppen megfeleld miikodésérdl. Ezeket rendszerint vagy
elfogadhatdsagi vizsgalattal (Plausibility Check) vagy monitorozasi rutin eldirasaval végzik
el. Ezen rutinok bevezetése rendszerint biztonsagi elemzések eredménye is lehet, ezért
célszerli azok helyes mikodésérdl meggy6zodni. Azonban nem kis kihivast jelent az
értelmezésiik, mert elvileg a hardvertdl fiiggetleniil miikddnek ezek a rutinok. Igy egy rutin
meghibasodasat logikailag nem tudjuk hova koétni, ugyanakkor nincsen mas kapcsolodod
modul az adott muveletvégzd hardver elemeit leszamitva, ami a helyes szoftver lizemszerii
futtatasat befolyasolna. Tehat, a hardverhez kotheté monitorozo rutinokat célszerti elemezni,
szemben a szoftver alapu, a szoftvert ellen6rzd rutint, amit nem célszeri mélyebben
elemezni, mivel véget nem érd elemzésekbe lehet belekeriilni, ha egy adott szoftver
meghibasodasa azonos szinten levé elemek egymasra gyakorolt meghibasodasat analizaljuk.
Lehetséges ugyan a fejlesztdi kornyezet, a forditdo hibazasi lehetdségének elemzése, de
ezeket célszerli folyamatokkal védeni, biztositani. Ilyen lehet példaul a beallitasokat nem
szabad mddositani egy adott szintii validaciot kdvetden a termék fejlesztési €letciklus adott
érettségi szintjét kdvetden. Van erre ugyan es€ly, hogy a forditd vagy a fejlesztdi kdrnyezet
hibajabol rosszul hajtodik végre a forraskod, példaul a forditoprogram (compiler) gyartoja

altal kiadott hibalista informacioval nyilvanvaloan kovethet6 és kezelheto.

A szoftver elemzését véleményem szerint célszerll rendszer (system) szinten kezdeni,
szemben Johanyak véleményével, aki a konstrukcios (Design) FMEA-ban kivanja

kidolgozni. A szoftvert harom mddon javasolja elemezni [38]:

1. modul alapt megkozelités, a szoftvert modulokra bontja és megkeresi ezek

hibalehetdségét;

2. feladatkdzponti megkozelités: a szoftver funkciodi szerint haladva torténik a vizsgalat;
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3. helyzet alapu megkozelités: lehetséges miikodésbdl kiindulva megkeresi a hibat

eloidézd rendszerelemeket.

Egy gépjarmiipari, biztonsagkritikus beagyazott szoftver elemzésében tapasztalatom
szerint az a leghatékonyabb, ha a modul alapi megkdzelitést alkalmazzuk. Gyakori
tapasztalat, hogy a szoftverfejleszték nem forditanak kelld hangsulyt a moduljaik be- és
kimenetének megfeleld definialasara vagy éppen a bejové adatok helyességének
ellendrzésére. Gondolok itt kiilondsen arra, amikor értékparokkal vagy kombinaciokkal
dolgoznak, esetleg nem forditanak kell6 figyelmet az érkezd adat lehetséges nagysagara és
kétszer akkora biten érkezd adatbol csak fele annyi bitmezdt fogadnak. Ez természetesen
szoftver tervezési, architekturat érintd kérdés, de lehet jol definidlt, ha a kivitelezésbe hiba
csuszik. Ugyanakkor a megbizhatdsagot javitja, ha ezt is figyelembe vesszikk. Nem is
beszélve arrdl, hogy ujkeletii kérdés a biztonsag (secuirty) kérdése, amely pedig az ilyen
interfészekre fokuszal. Ezért tartottam fontosnak, hogy a szoftver FMEA készitésénél ne
csupan a rendszer adatainak felvételére fokuszaljunk, hanem Darryl kozleményében
megfogalmazottakhoz hasonldéan az elemzést végzd csapatot eldzetes informacidval
készitsiik fel a megbeszélésre. Ennek megfeleléen az FMEA moderator mellett a tobbi

résztveve szamara is atlathatova valik az elemzendé modul miikodése [40].

3.3 Elektronikus és mechanikai hardver elemzése FMEA-val

Mind a két esetben, hardver és mechanika leginkabb a konstruktiv (Design) FMEA
munkalapot alkalmazzak. A fizikai komponensekre (hardver, mechanika) épiilé elemzés
lényegében a rendszert felépité alkatrészek, komponensek meghibdsodasat ¢és
megbizhatosagat vizsgalja. Az elemzés készitésekor jellemzden az alkatrészeket tartalmazo
listara a Bill of Material (BOM)-ra tdmaszkodnak. A szoftveres FMEA elemzéshez képest
errdl a témakorrdl sajnos kevesebb irodalom all rendelkezésre, feltehetden az egyértelmii és
tradicionalis elemzés alkalmazasa miatt, mivel az FMEA-t is eredetileg erre a célra alkottak
meg. Az elemzésben felhasznalnak végeselemes, multi-fizikai szimulaciokat és mechanikai,
fizikai vizsgéalatok eredményeit a pontosabb hibamodok eléforduldsi valdszinliségének
meghatdrozasara, feltardsara. Elmondhatd, hogy az elektronikus eszkdzok és mechanikai
komponensek FMEA-ja tobbnyire hasonld elvek szerint csoportosithatdo és rendezhetd,
azonban az elemzésiik tartalma (egy FMEA lap tartalma) a gépészeti- illetve félvezetokre

jellemz6 elektronikus tartalom miatt eltérd [41].
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Az elektronikus hardver elemzésének elterjedt moddszere az adott komponenst
tizemképtelenné tevé meghibasodasok vizsgalata. Itt tipikus hibakat vesznek fel: rovidzarlat
vagy szakadas, illetve driftelés®. A funkcionalis biztonsag megjelenésével az Failure Modes,
Effects and Diagnostic Analysis (FMEDA) elemzés keriil el6térbe, amely az FMEA-bol
fejlodott ki [12]. A hardver elemeken nem alkalmaznak specialis karakterisztikakat, ami a
gyartasban sziikséges Statistical Process Control (SPC) biztositasahoz sziikséges [89], mivel
az alkatrészeket a gyartas soran alapesetben is tobbszor atvizsgaljak, példaul pozicionalas
megfelelését a beiiltetésnél (kiilonosen a Surface-Mount Devide — SMD’ esetén), illetve

aramkori méréseket végeznek el az aramkor élesztésekor a gyartosori teszt részeként.

Ezzel szemben a mechanikai komponenseket olykor specialis, Critical Characteristic
(CC) ¢és Special Characteristic (SC) karakterisztikdkkal latjadk el az adott vallalat
mindségiranyitasi rendszerében definialt sulyossagi (S) és el6fordulasi (O) értékek alapjan.
[55] Célja, hogy egy-egy specialis tulajdonsag (példaul atmérd, anyaghasznalat, sth.) ami a
gyartas szamara fontos jelentdséggel bir a termék mindségének befolyasolasa szempontjabol
kiilon ellendrzésre keriiljon egy mérhetd, illetve biztosithatd mennyiség vagy tulajdonsag
alapjan, az SPC szabalyozassal. Az alkatrészek vizsgalatakor célszerli azokat valamilyen
szempont szerinti csoportba sorolni, hogy kovethetébbé valjon a rendszer felépitésben. Az
elemzések jellemzden egy-egy alkatrész funkcidjara vagy geometriai, miiszaki paraméterére
fokuszalnak. Ezt a jol ismert tulajdonsdgot kihasznalva végzett kisérletet Nigel Hughes
csapata is, megallapitva hogy az FMEA mechanikai elemzéseinél fontos a geometriai és a
kapcsolodo gépészeti informaciok. Mindezeket egy CAD/CAM rendszer vezérléséhez
szlikséges automatizalt modell generdlashoz hasznaltak fel sikeresen, egyszeriibb

alkatrészek esetén [35].

3.4 Kovetkeztetések, ajanlasok

A fejezetben bemutattam az FMEA-t alkalmaz6é mérnoki diszciplinak elemzésének
fobb jellemzoit. Az egyes diszciplina igénye eltérdé fokuszu és struktrajt, ezért fontosnak
latom megoldani az egységes, sablon szerii elemzés bevezetését, valamint az egyes
formanyomtatvanyok csoportositasanak optimalizalasat, hogy a gyartds szamara is

hasznalhato informacié allhasson rendelkezésre a fejlesztést kovetd évtizedek mulva is.

® drift, masnéven ,,sodrodasi aram”: A félvezetében kiilsé vagy belsd villamos erdtér hatasara kialakulo
hatarozott irdnyu toltés aramlas. [50]
" SMD: az dramkéri NYAK feliiletére ragasztott, majd forrasztott aktiv és passziv aramkori alkatrészek.
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A termékek fejlesztési €letciklusara (development lifecycle) jellemzd elvarasok miatt
egyre jobban megfogalmazodik az ujra felhasznalhatosag és valtozasok kezelésének
jelentdsége a vallalatok szamara. Ezeket jol kovethetd modon kell dokumentélni, mivel mind
az auditokon mind egy esetleges késébbi termékfelel0sségi vizsgalaton hatdsagilag is
vizsgalt téma. Szintén vizsgalatra keriil egy homologizacié® esetén, ahol nem csupan a

meglétét, hanem miiszaki tartalmat is attekinti az engedélyezd hatosag.

A fejezetben bemutattam egy uj, altalam kidolgozott FMEA modellezést tamogatd
szoftver tagoldsi modellt, amely a biztonsagkritikus autdipari szoftverrendszerek FMEA
céli elemzéséhez hasznalhato fel. A disszertacid irasa kozben deriilt ki szamomra is, hogy
az ismertetett modszerem Iényegében Haapanen 2002-es publikacidjanak [31] egy
tovabbfejlesztése a szoftver FMEA-beli modellezésében. A mar ismertetett harom logikai
szint az egyes modulok csoportositasaval atlathatobba és sematikusabba teszik az FMEA-t.
A biztonsag (security) egyik tamadasi pontjanak szamit a kommunikacio (paraméter atadas,
értelmezés) kérdése. A szoftver FMEA-ban egy kiilon logikai szintként keriil modellezésre,
ez altal jobban kirajzolédhat egy-egy adatcsomag hibdja és annak a rendszer egészére

gyakorolt hatasa.

Bemutattam tovabba a hardver és mechanika teriiletek egy j modellezését, amely
segitségével a hardver és mechanikai alkatrészeket logikai csoportokba soroltam. A specialis
karakterisztikakat (SC, CC) az altalanos gyakorlattol eltéréen logikai csoport szintjén
definidlom az adott tulajdonsaghoz rendelve, hogy a késébbi valtoztatasoknal kdvethetd
legyen a definidlds indoka. Az 0j szemléletmodban a tervezés kiértékelése és nem a
megoldas szintjének vizsgalata all kozéppontban egy elére meghatarozott sablon

segitségével, mivel a tervezési szempontok figyelembevétele keriil vizsgalatra.

Rémutattam, hogy az interfészek vizsgalata egyre fontosabba valik a sebezhetdségi
lehetdségek miatt, amelyet kielemezve olyan informéaciohoz juthatunk, amely mas

megkivant elemzés szamara is szolgaltathat hasznos informaciot.

8 Homologizacioé: egy hatdsagi eljaras, amely eredménye egy okirat arrol, hogy a vizsgalt termék teljesiti az
adott régiora elbirt biztonsagi és miiszaki el6irasokat. [24]

40



4 KOCKAZATI ERZEKENYSEGVIZSGALAT

Mindennapjainkban gyakran néziink szembe kockazatokkal, amelyet egy kivaltd okot
kovetd leginkabb negativ vagy olykor pozitiv irdnyt hatassal jellemezhetiink. A kivalté ok
bekovetkezése altalaban egy valoszinliségi értékkel becsiilhetd, 1ényegében a fejlesztések,
projektek velejardja. Egy-egy felismert, veszélyt rejtd kockazati tényezé megfeleld szintii
kezelése minden szakember feladata munkakortdl és dontéshozatali feladatkortdl
fliggetleniil. A termékfeleldsségi jog hataskore magaba foglalja, hogy a fejlesztés tisztaban
legyen az altaluk fejlesztett termék hasznalatabol adodo kockazatokkal és rangsorolja, illetve
kezelje azokat a tarsadalmi elvardsoknak megfeleléen. Ehhez kockazatelemzést sziikséges
elvégezni, amelyet lehetséges a mar emlitett kvalitativ (mindségi skalan kiértékeld), illetve
kvantitativ (mennyiségi vizsgalat vagy szamszerlsitett valoszinliségi elemzés) moddon
elvégezni [14]. A mérndki tervezés szempontjabol kézzel foghatobb és konnyebben
kezelhetobb a szamszertsithetd kvalitativ modszer, mig a kvalitativ médszerre altalanosan
alkalmazhat6é a mar ismertetett FMEA modszertan. A kvantitativ modszer egyik halmaza a
valdszinliségi elemzés, amely a valosziniiségi eloszlasok alkalmazédsaval szamszerisiti a
vizsgalt kockazatokat. Egyik lehetséges kiszamitdsi modja a valosziniiség és hatés
szorzatabol adodik [65]. Az érzékenységi vizsgalattal egy rendszer valamely paraméterének
megvaltoztatasaval ismerhet6 meg a rendszer egészének stabilitdsa, biztonsaga ¢és
robusztussaga a valtozas hatasanak ellenében. Altaldban a bemeneti paramétereket vizsgalva

kertil elemzésre a rendszer altal adott valasz [63].

A NASA-GB-8719:13-2004 [56] szerint a kockazat kiértékelését két modon is el lehet
végezni: kovetelmény menedzsmenten keresztiil a kritikusnak azonositott elemek
kovethetdségét fenntartani €s megjeldlni, valamint elhatdrolni a nem kritikus eseményektol,
megeldzve a ,,biztonsagi funkciok beszennyezddését”. Azonban nem vilagos, hogy miként
azonosit egy elemet kritikusnak, illetve hogyan szdndékozik csokkenteni a nem kivant
esemény bekdvetkezését. Egy rendszerbeli kockazat mértékének megismerésére az FMEA-
t, mig egy adott esemény vagy elem bekdvetkezésének pontosabb megismerését a hibafa

modszerrel legcélszerlibb elvégezni az iparag mindségiranyitasi gyakorlataval 6sszhangban.

4.1 Hibat kivalto elemi tényezok azonositasa és vizsgalata

Egy magas szintli biztonsagi eldirdsoknak megfeleld rendszerben sziikséges az egyes

hibaokok kialakulasanak, felépiilésének és kapcsolatrendszerének megismerése. A hibaokok
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azonositasaban altaldban a korabbi fejlesztések tanulsagai (lessons learned), elsé kozuti
jarmiitesztek terepi (field) tapasztalatai és a vasarloi tesztek validacios eredményei, illetve
maga az FMEA ad kiindulasi alapot. Azonban a mélyebb hibaok vizsgalatdhoz mar a hibafa
(FTA) modszert érdemes alkalmazni. Az alapfunkciok esetén azonban nem szabad itt
megallni, sziikséges a hibaokot kivaltd elemi hibak koziil a legkritikusabbat megtaldlni.
Ennek ismeretében a legkritikusabbnak szamit6 elemi hiba ellen tovabbi intézkedéssel még
robusztusabba tehet6 a tervezett rendszer. Lehetséges az elemi hibak halmazabol vagatokat
(cut set) vagy ttvonalakat (path set) kinyerni, de az id6 rovidsége miatt elényosebb lenne
egy jol algoritmizalhat6, objektiv formaban rendelkezésre all6 modszert alkalmazni. Erre
alkalmas egy matrixalgebrai modszer, amely ’Linear Fault Tree Sensitivity Model’
(LFTSM) (Lineéris Hibafa Erzékenységi Modell) modszerként keriilt publikalasra [76] [75].
Alkalmazéasaval meghatarozhat6 egy rendszer adott paraméterekkel szembeni érzékenysége,
ami jelen esetben a hibafat kielemezve megmutatja, hogy az elemi hibak koziil a rendszerre
nézve melyik a legérzékenyebb. Erre a modszerre épitve végeztem el egy vizsgalatot, a
beagyazott szoftvereket futtatdé rendszerek szisztematikus fejlesztési hibdit elemezve. Mint
koztudott, a szoftver meghibasodasi lehetdsége nem elhanyagolhatdé mértékben fligg a
fejlesztok altal betartandd szabalyoktél €s munkacsomagoktol, amelyeket fejlesztési
folyamatokkal és intézkedésekkel igyekeznek szabalyozni. Egy vallalatnak jo esetben
lételeme a folyamatos fejlédés iranti igény, amelyhez egy-egy életszerli felhasznalasbol
eredd visszacsatolasra tdmaszkodhat. Ilyen lehet egy folyamatbdl eredd hidnyossag
feltdrasa, ami megkonnyitheti a mindségiranyitds folyamatfejlesztési feladatat. Erre
alkalmaztam Pokoradi [64] modszerét, de egy miszaki probléma helyett egy FMEA

elemzésbdl szolgaltattam bemeneti adatokat.

Elsé lépésként a gyokérok (root cause) kialakulasdnak feltérképezésére hibafat
készitettem. Az elemi €s koztes hibdk hatasa eltérd kockazatot jelent a csicsesemény
bekovetkezésére nézve. Az egyes elemi eseményekhez tartozo hibakat az elemzett termék
FMEA-jabdl olvasom ki. A fejlesztési hibak eléfordulasat pedig az adott hibahoz rendelt
el6fordulasi (occurrence) pontszamot (1-10) a SAE J-1739 [71] katalégusban megadott
gyakorisagi érték alapjan szamitom. A bekoOvetkezési valosziniiség (Pi) értéke, az elemi
hibakat hiba tipusokba csoportositva, azokhoz rendelt valoszintiségi érték adja. Ezt mutatja
a 4.1 tablazat.
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Valosziniiség

I | Hiba tipusa P,

1 | forditoprogram (compiler) hibaja | 0,0005

2 | errata check (forditokornyezet 0,002
ismert hibainak figyelembevétele)

3 | rendszer specifikacio 0,01
kovetelményeit hibasan
implementaltak

4 | szegmentacios hiba 0,005

5 | hibasan implementalt 0,01
kovetelmények (interfész
szempontjabol)

6 | rossz szoftver architektiara 0,005
alkalmazésa

7 | nem megfeleld strukturaltsaga 0,005
szoftver

8 | a hardver felépités szintli hibas 0,0005
port kiosztas

4.1. tablazat Elemi események és eldforduldsi értékei

A csucseseményhez az elemi hibak kombinacidin keresztiil lehet eljutni. A vizsgalat
targya megtalalni az elemi eseményeket vagy azok kombinacioit, amelyekt6l a rendszer a

legsériilékenyebb és amely veszélyezteti a rendszer egészének stabil miikodését.

A 4.1 tablazatban felsorolt elemi események a hibafa kiindulé pontjai, a hozzajuk
Azonban a cstucsesemény eléréséhez az elemi események logikai kombinacioibol is
adodhatnak koztes hiba allapotok. Ezért ezek a koztes szintek adott allapotai kozotti
valoszinliségi értékeik az adott eseményhez kapcsolddo, egy szinttel lentebbi eseményeinek
logikai kombinaciojaval keriil kiszamitasra. A felirt hibafan, alulrdl felfelé haladva lathato a
sorszdmozas, mert az elemi eseményekbdl indulva keriil felépitésre a hibafa, amely a 4.1

abran lathato [76].
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| RENDSZER  TERVEZES|
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HIBA M

HIBA A SZOFTVER HIBAS i HIBAS
FEJLESZTOL TERVEZESI IMELEMENTACIO PORTKIOSZTAS
KORNYEZETSEN HIBA VAGY
SPECIFIKACIO

__ ] [N | B Sl |

’ FORD, FEIL { Higks { ROGSZSW. | [ BWSTRUKT | | RENDSZSPEC | | SZEGM HIBA |

POGRAMHIBA || KORNYEZET ||KOVETELMENY ARCH. ’ HIBA HIBAS ‘
ISM. HIBAJA (INTERF) ‘

1 [ 2 | | 5 | [ | | 7 | | 3 | | 4 |

4.1. dbra Vizsgalati hibafa a konstrukcids hiba létrejottére

A 4.1 abran az alsod szinten lathatd szamok 1-7 a 4.1 tablazatban lathatd elemi

felhasznalasra rendre P1 ... P7 értékekben. Az elemi- és csticsesemény kozotti kozbenso,
nem elemi események valosziniiségi értékeit LES”, illetve ,,VAGY” logikai kapcsolatokkal

hatarozhatok meg a (4.8) és a (4.9) egyenlet felhasznalasaval az alabbi modon:

Prp =1—((1 = P)(1 = P2)) (4.1)
Py =1—((1—P1y)(1 - Pi3)) (4.2)

Py, = Py,Pq (4.3)

Py =1-((1-P)(1-P)) (4.4)

P, =1—-((1—-P)(1—Py)) (4.5)

Piz=1—(1-P5)(1—P)(1—P,)) (4.6)
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Matrix algebrai moddszer alkalmazasaval az elemi eseményeket felirhatova teszi
érzékenységi fliggvényekként, altalanos linearis egyenletek formajaban. [64] Ezek alapjan

felhirhato6 az altalanos egyenlet (4.7), ahol J a valtozok relativ eltéréseit jelzik.
0y = Kyx, 6%y, + oo+ Kyy 6, 4.7)

Az érzékenységi egyiitthatok a kozbensd események logikai kapcsolatdnak

kifejezésére, altalanos formaban az alabbi modon irhatok fel:

e _ES” kapu:
Ki=1 Vie{1,2,..,k} ; (4.8)
e _VAGY” kapu:

= [IL,(1-P) Vje(l2,...k} . (4.9)

i%j
A korabban felirt (4.1) — (4.6) egyenleteket kibdvitve a logikai csomopontok
kapujanak (4.8) — (4.9) figyelembevételével az alabbi paraméterek irhatok fel:

6PTE = K215 P21 + K226 P22 (410)
Py
Ka1 = (1= Py) 322 = 0,9997 (4.12)
K = (1= Py) 2 22 — 0,00003254 (4.12)
K,=(- P13)ﬂ =0,1091 (4.14)
Kiz = (1= Pip)32 Bis — 0,8887 (4.15)
6P22 = K126 P12 + K86 P8 (416)
KlZ = 1, Kg = 1 (417)
6P11 = K16 P1 + K26 PZ (418)
Ki = (1—P) 5t =0,1997 (4.19)
Ky = (1= P32 = 0,7999 (4.20)
6P12 = K36 P3 + K4_6 P4_ (421)
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Ki=(1-P,) % = 0,001331 (4.22)

K,=(1- P3)% = 662,2074 (4.23)
8Py = K6 P + K6 P + K,6 P, (4.24)
K= (1-P)(1- P7)PP—153 = 0,495 (4.25)
K, =(1—-P)(1- P7)PP—163 = 0,2463 (4.26)
K,=(1-P)(1- P@% = 0,2463 (4.27)

A (410) - (4.27) egyenletekben felirt koztes események bekovetkezési
valoszintiségeit két vektorba kell rendezni. Kiilon kell valasztani az elemi (X) és a nem elemi

(y) eseményeket.
yT = [Prg; P21; Paz; Pi1; Pi2; Py3; ] (4.28)
XT=[P1;Pzip3ip4;P5}P6}P7;P3] (4.29)

A vektorok felirdsat kovetden a bekovetkezési valdszinliségek relativ valtozasainak

egytitthatoi matrixban keriilnek meghatarozasra:

1 -K,, -K,, 0 0 0
0 1 0 -K, 0 —-K,
0 0 1 0 -1 0
A= =

0 0 0 1 0 O
0 O 0 0 1 0
0 O 0 0 0 1
L - ) (4.30)
1 -0,9997 —0,00003254 0 0 0
0 1 0 01091 0 -0,8887

|0 0 1 0 -1 0

10 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1]
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0O 0 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 0 O
5|0 0 0 0 0 0 0 1}
K, K, 0 0 0 0 0 0
0 0 K, K, 0 0 0 0
0 0 0 0 K, K, K, 0
- - _ (431
0 0 0 0 0 0 0 o0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
71041997 07999 0 0 0 0 0 0
0 0 0001331 6622074 0 0 0 0
0 0 0 0 0495 02463 0,2463 0|

Az események bekovetkezési valdszinligégei €s relativ valtozasai kozotti kapesolat a

(4.32)-es egyenlet szerinti matrix alakban adhaté meg.

Ezt atrendezve kapjuk meg a relativ érzékenységi matrixot, a (4.33)-as Osszefliggés

alapjan.

D=A"B (4.33)

A D matrix a (4.33) egyenlet i-edik soranak j-edik eleme azt mutatja meg, hogy az i-
edik nem elemi esemény bekovetkezési valoszinliségének relativ valtozasat milyen
mértékben befolyasolja a j-edik elemi esemény bekovetkezési valdszinliségének relativ

valtozasa. A fenti vizsgalattal kapott viszonylagos érzékenységi matrix:

10,0218 0,0872 0,4331 0,2155 0,4398 0,2188 0,2188 0,0003254]
0,0218 0,873 0 0 0,4399 0,2189 0,2189 0
D 0 0 0,001331 0,6621 0 0 0 1
0,19968 0,79992 0 0 0 0 0 0
0 0 0,001331 0,6621 0 0 0 0
0 0 0 0 0,4950 0,2463 0,2463 0 |
(4.34)

A matrix els6 sorat kiolvasva szamithato ki a {6 esemény bekovetkezési

valoszinliségének az elemi események bekovetkezési valoszinliségeivel szembeni
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érzékenységi egyiitthatéi. A D matrixnak (4.34 egyenlet) ez a sora relativ érzékenységi

sorvektorként kezelendé és d' -vel jellve az alabbi sor irhato fel:
d” =10,0218;0,0872; 0,4331; 0,2155; 0,4398; 0,2188; 0,2188; 0,0003254] (4.35)

A relativ érzékenységvektor kiértékelésére Pareto elemzés alkalmazhat6, amelynek
segitségével kiemelhetéek a lekritikusabb elemek. A Pareto diagram (4.2 abra) jobban
attekinthetd moédon mutatja az eredményeket, ahol két elemi esemény keriil kiemelésre
hasonl6 sulyozassal:

5. rendszer specifikacid kovetelményeit hibasan keriil implementalasra;

illetve

3. hibasan implementalt kovetelmények (interfész szempontjabol).

95%

86%

73%

61%

49%

37 %

24%

12%

4.2. dbra Pareto elemzés az elemi események bekdvetkezése alapjan

A kapott eredmény egyfajta megerdsitése a modszer objektivitdsanak ¢és az
FMEA-t készitok kovetkezetes kiértékelésének, mivel a két kiemelt hiba redundansnak
tekinthetd. Mind a kett esemény a kovetelmény kezelésére vezethetd vissza. Az LTFSM
modszer ilyen fajta alkalmazasa pedig a hibafa (FTA) mar jol ismert alkalmazasat tovabb
fejlesztve az FMEA-bOI kinyert adatokkal kiegészitve a fejlesztési folyamatok jobbitasara is
alkalmazhat¢. Feltéve, hogy az FMEA készit61 egy adott hiba bekovetkezésének elkertilését

vagy észlelhetdségét mérnoki folyamatok segitségével szeretnék biztositani.
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4.2 A hibamoéd és hibahatas elemzés érzékenység vizsgalata

Az érzékenység vizsgalatban célszerii elvonatkoztatni a kiegészitd informacioktol és
csak a konkrét kockazati szamokra fokuszalni. A vizsgalat célja a rendszer egészéhez képest
vizsgalni egy-egy elem eltérésének a mértékét. A Iétrehozott mutatot érzékenységi
egylitthatonak nevezem, kiszamitasa két 1épcsdben torténik. Eldszér az egyes RPN

szamokhoz kertil viszonyitasra az RPN szamok 0sszege, képletben kifejezve:

K = RPN (4.36)

17 n
> RPN;
i=1
A masodik 1épésben az egyes kockazati szamot alkoto tényezok eltérése a rendszer

egészéhez viszonyitva keriil kiszamitdsra az érzékenységi egylitthato komponense:
Ky, = x;K;, ahol x € {S,0,D} (4.37)

Azonban felvetddik a kérdés, hogy az FMEA-bol kinyert adatokbol készitett hibafaban
elemezett érzékenységi vizsgalat és a forrasadatot szolgéaltatd FMEA ¢érzékenységi
vizsgalata hasonld eredményt szolgéltat-e. Elméleti sikon egy deduktiv (FTA) és egy

induktiv (FMEA) érzékenységi elemzés keriil 6sszehasonlitasra.

A korabbi fejezetben bemutattam, hogy a hibafa alapt érzékenységi vizsgalat egy mar
ismert hiba (cstcsesemény) kialakulasat vizsgéalja az elemi és koztes hibak logikai
elemi hibahoz tartoz6 érzékenységi paraméter a logikai kapuk és a csucseseményhez vezetd

¢l figyelembevételével szamitando.

Ezzel szemben az FMEA alapl érzékenységvizsgalat egy komplett rendszer
mindharom (S, O, D) értékelési eredményeibdl indul ki. A pontozdsokbol szamitott
kockézati szamok a rendszer eloszlasahoz viszonyitott szamitasara tdmaszkodnak. Elemzés
eredményeként kiilon informacio keletkezik a legsulyosabb (S) kockézatot jelentd
elemekr6l, a leggyakrabban el6forduld (O) hibakrol, illetve azok észlelési (D)

hatékonysagarol.

Az eldz6 fejezetben bemutatott hibafa érzékenységvizsgalathoz hasonld értékeket
bemutatd példa keriilt felirasra a hibafa érzékenységi vizsgalatban hasznalt értékeket atvéve

az Osszehasonlithatosag pontossaganak megdrzése miatt.
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4.3 A hibafa és a hibahatas elemzés érzékenységének osszehasonlitasa
Az ismertetett K;, K., Ko, és Kp, értékei kiszamitva lathatok a 4.2. tablazatban, ahol az
S, O, D értékek rendre az FMEA sulyossag, eléfordulas és €szlelhetdség pontjai, mig az RPN
ennek a harom tényezonek a szorzata. Egy sor egy funkcidhoz tartozo kockazati kiértékelést
jelent. A K valtozé mutatja meg az eredd RPN értékhez viszonyitott eltérését az adott
elemnek. A Ks,, Ko, és Kp, megmutatja az adott elem sulyossagi (S), eléfordulasi (O) és
észlelhetdségi (D) értékek relativ eltérésének ardnydt a rendszer eredd RPN kockazati

értékéhez viszonyitva.

Ssz. S, 0, D; | RPN; | K, Ks, | Ko, | Kp,

1 10 4 9 360 | 0,1928 | 1,9282 | 0,7713 | 1,7354
2 9 6 3 162 | 0,0868 | 0,7809 | 0,5206 | 0,2603
3 8 7 8 448 | 0,2400 | 1,997 | 1,6797 | 1,9197
4 8 5 6 240 | 0,1285 | 1,0284 | 0,6427 | 0,7713
5 9 7 3 189 | 0,1012 | 0,9111 | 0,7086 | 0,3037
6 8 5 5 200 | 0,1071 | 0,8570 | 0,5356 | 0,5356
7 8 5 4 160 | 0,0857 | 0,6856 | 0,4285 | 0,3428
8 9 4 3 108 | 0,0578 | 05206 | 0,2314 | 0,1735

4.2. tablazat A kiszamitott érzékenységi egyiitthatok és érzékenységi egyiitthatd
komponensek

A kiszamitott értékekbdl a grafikus koordinata rendszerben 4dbrazolva is lathato, hogy

ez a vizsgalat az 1 és 3 elemi eseményeket emelte ki.
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4.6. abra A kockazati szdm (RPN) és az érzékenységi mutatok dsszehasonlitasa
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Az abrak kimagaslo értékeket mutatnak az 1 és 3 hiba esetében, de a tobbi elem sem
elhanyagoland6. Az eredmények betekintést engednek a kockdzat megértésébe, hiszen a 4.3
abran lathato a két nagyon kimagaslo sulyossagu elemi esemény, amely még a 4.5 abran is
kiemelkedd értéket mutat, mig a tobbi elemi esemény a hatarérték kozelében marad. Felhivja
a figyelmet ez a két kimagaslo hiba, hogy az el6fordulasi lehetéséget csokkenteni sziikséges,
illetve minimum javitani célszeri a legmagasabb értéket képvisel6 harmas hibanal. Ez a
csokkentés egy jol miikkodo és hatasos méréssel varhatoan az észlelhetéséget is javitani fogja
a 4.4 abran lathato magas értéket csokkentve. Az elsd hibéara viszont olyan intézkedés lesz
sziikséges, amely a konnyebben észlelhetd, de ritkdn eléforduld hiba kizarasat segiti. Ez

ugyanis az egyik, de nem a legsulyosabb hiba a 4.3 abra alapjan.

A példaban lathato kockazati szdmok és az érzékenységvizsgalat eredménye nagyjabol
megegyezik. Ez lathato a hagyomanyos FMEA elemzésnél is, ahol szintén hasonlé tendencia
sziiletett az RPN szdm és érzékenység fliggvényében. A hibafa elemzéssel dsszevetve, ahol
az Otos ¢és harmas eredmény keriilt kiemelésre, addig itt az els6 és a harmas esemény. Az
eltérés talan a hibafa alapjait jelentd deduktiv elemzési alapokra vezethetd vissza, mivel egy
6 hiba felépiilésének valdszinliségét az elemi hibak logikai kapcsolatanak ismeretében végzi
el. Ezzel szemben az FMEA-ban viszont az egyes hibak egymastol fiiggetlen el6fordulasa,

észlelhet6sége van kihangsulyozva a sulyossag €s az egymasra hatéstol fliggetlentil.

4.4 Kovetkeztetések, ajanlasok

Ebben a fejezetben az alkalmazott érzékenységvizsgalatokat mutattam be és azok
eredményeit hasonlitottam 0Ossze. Egy ¢érzékenységi vizsgadlat eredménye a rendszer
stabilitasa szempontjabol a legkritikusabb lehetséges elemi hibakat tarja fel, illetve
rangsorolja. A hibafa elemzésre épiild6 matrixalgebrai vizsgalati modszer (LFTSM)
felgyorsitja egy-egy vizsgalat lefolytatdsit és az elemi események kockazatanak
azonositasait. Az FMEA ¢és a hibafa érzékenységi vizsgalatok eredményeinek
Osszehasonlitasa véleményem szerint nehézkes, mert a hibafa egy f6 hibabol indul ki, mig a
hagyoméanyos FMEA egy-egy kiilon hibat pontoz. A hibafa valoszinliség szamitési
modszereket vesz alapul, mig az FMEA harom kiilonb6z6 értékelési szempontot, Stulyossag
(S), Eszlelhetdség (D) és Elfordulast (O). A hierarchikus FMEA esetén viszont az egyik 6

megkotés az adott hibanak mindig ugyanazt a jelentéstartalmat és sulyossagot kell hordoznia
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az egész rendszerben. Legfeljebb a kivalto ok és eléfordulas mértéke valtozhat funkciordl-
funkciora, amely finomithatja egy hiba érzékenységre gyakorolt hatdsat. Ha egyetlen hiba
kialakulasdnak okat szeretnénk mélyebben vizsgélni €s a rendszerre gyakorolt hatasat

megismerni — maris elétérbe keriil a hibafa modszere.

Osszességében, a relativ eltérések aranyanak vizsgalatiban a rendszer eredd kockazati
szamahoz képest vizsgalom az adott funkcidhoz tartozd paraméter rendszerre gyakorolt
hatasat. Az eredményeket reprezentativ, konnyen attekinthetdé grafikus forméban, az
Osszehasonlitast lehetové tevéd modon keriilnek abrazolasra. Az FMEA-bol kiindulo
elemzéssel a sokszor id6 sziikében levd tesztelok, mindségbiztositasi szakemberek is

attekinthetd képet kapnak a vizsgalandé rendszer gyenge pontjairol.
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5 HIERARCHIKUS HIBAMOD ES -HATAS ELEMZES

Ebben a fejezetben az aktualis szabvanyokkal harmonizalo FMEA-ban alkalmazando
egységesitheté modellezési modszert mutatom be olyan elrendezésben, hogy az elemezendd
rendszer tagolodasanak megfelelden az egyes logikai szinteket hierarchikus elrendezésbe
szerkesztem Ossze. A modszeremmel novelhetd az igy elkésziilt elemzés
ujrahasznalhatosaga, 0sszehasonlithato az elérehaladas €s a kidolgozottsag szintje, illetve a

logikai kapcsolatok kovethetdek.

A hierarchikus jellegii, logikai sorrendbe rendezett FMEA nem 1j keletti 6tlet, azonban
az altalam kidolgozott mddszer a modellezés egységesitésében nyujt ujdonsagot egy
multidiszciplinaris (hardver-szoftver-mechanika) elemeket alkalmazo6 rendszerben. Célja a
mar emlitett egységes értelmezést ugy megvaldsitani, hogy egy 4ltalanos értelmezést
nyujtson a rendszermodellezéséhez, ajanlast az adott szintek kialakitdsahoz. A mddszer
kidolgozasédban fontos szempont az Ujrahasznalhatosdg az egyes rendszerelemek ujra
felhasznalhatdsaga, valtozasok kovethetdsége és az egyes diszciplinak igényeihez szlikséges

formatumok biztositasa.

5.1 A szintek felépitése

Az altalam kidolgozott hierarchikus FMEA (réviden H-FMEA) a klasszikus harmas
tagozodast veszi alapul a hatas-funkcio-ok (effect — function — cause). A hierarchia két végén
egy-egy, szinte katalogusnak is hasznalhatd elemzés all nem teljes értékii kiértékeléssel. A
legfelsbb szintet ,effect level” azaz ,hatas szint”-nek nevezem a termék azon funkcioit
vagy tulajdonsdgait a vevd szamara, amelyeket észlelhet. Az egyes funkciokbol adodo
lehetséges meghibasodasok hatdsai és a hozza tartoz6 sulyossag kertilnek kiértékelésre. A
kiértékelt hibahatasok okait az egy szinttel lentebb talalhato rendszer FMEA-kban elemzik
Ki. Az adott hibahatashoz tartozo alrendszer viszont a hatas szinten a ,,hiba oka”-ként kertiil
feltiintetésre, mint a hiba Iétrejottében érintett elem. A hatas szint alkalmas arra is, hogy itt
keriiljon olyan hibamdd vagy hibahatas definialasra, amelyet egy korabbi elemzésbdl, vagy
eldirasbol sziikséges feltiintetni. Végigvezetve a felirt hibat a relevans funkciok megfeleld
pontjaira a hierarchikus logikai kapcsolatban felépitett FMEA-n lehetségessé valik
azonositani a definialt elemek hatasat a hozzajuk tartozé sulyossag (S) értékkel a rendszer
egészére nézve. Hasznos lehet példaul az autdiparban, ha a funkciondlis biztonsag (ISO
26262) szabvanybol adddo ,top hazard”-okat, (az elkeriilendd veszélyes hibakat)

bizonyitani tudjak, hogy a rendszer funkcidiban megvizsgalva kezelik a kockazatokat, tehat
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figyelembe vették a rendszer- és a tervezési szintek kockazati elemzésében. A hatas szint
tehat kivalo attekintést nyujt a rendszerben eléforduld hibakrol és stlyossagardl (S). A
stlyossagi paraméter (S) modositasa csak a projekt csapat és vevd jovahagyasaval
lehetséges. A szint létrehozasaval konnyen attekinthetové valik a rendszerben elemezett,

eléforduld hiba hatasok listéja.

5.2 A hierarchia felépitése

Az elsé szint, amely teljes kiértékelést tartalmaz ez a rendszer szint, ahol a rendszer
FMEA-k keriilnek kiértékelésre. Ezekhez a szinthez kapcsoldodnak az egy szinttel lentebb
talalhato konstrukcios FMEA-k, amelyek szintén teljes értéka kiértékelést tartalmazhatnak.
A specialis karakterisztikak kezelése szintén ezen a rendszer szinten kertil felvezetésre, noha
az [47] referencia konyv szerint azt a konstrukcios szinten kellene megoldani. Ennek azaz
oka, hogy ebben a modellezési ajanlasomban a konstrukcios szinteken sokkal inkdbb a
termék tervezési hibai keriilnek kielemzésre, mig a karakterisztikat jel616 mindsités a logikai
kapcsolattal keriil rogzitésre a fentebbi szinten. Egy esetleges alkatrész visszavonasa a
specialis karakterisztika torlésével is jarhat, amelyrdl a fejlesztoi részleg elfeledkezhet, de a
gyartasban és a Control Plan-ben jelentkezik ez a probléma. Ezért a karakterisztikat célszerti
igy rogziteni, hogy egy esetleges modositas miatt a design FMEA-ban csak az adott méret
rogzitése lathato és ez eltlinhet egy munkalap visszavondsaval. Azonban egy szinttel feljebb
a funkcid vagy mas tulajdonsag feltiintetése mellett lathato a specialis karakterisztika indoka
is. A javasolt, alkatrésztol fliggetlen bejegyzés ugyancsak tamogatja, ha esetleg idok6zben
Uj anyag bevezetése valik sziikségessé, konnyebben kovethetd az aktudlisan hasznalt

alkatrészlista és a bevezetés indoka is kovethetd.

A hardver és a mechanikai FMEA-k alkatrészei egy nagyobb funkcid csoport szerint
kertilnek hierarchiaba rendezve. Ez azt jelenti, hogy a rendszer FMEA szintjén egy funkcio
(pl. tomités) keriil felvételre és az ezalatti szinten lesznek ennek a funkcionak a
miikddtetésében résztvevo alkatrészek felsorolva. Az alkatrészeknél eléfordulhat, hogy tobb
helyre is bekeriil ugyanaz az elem, amely adatduplikdlodast jelent ugyan, de az érthetdséget,
kovethetéséget javitja. Ezt a kisérletben hasznalt, Plato AG altal forgalmazott Scio
rendszerben a ,,linkelés” funkcio segitségével lehetséges megoldani. Ez azt jelenti, hogy az
eredeti elemzés példanyahoz hozza lesznek kapcsolva a tovabbi helyekre bemasolt elemek.
A linkelés pedig biztositja, hogy a tobbi helyen feltiintetett alkatrész minden helyen pontosan
ugyanazt az informaciot tartalmazza, ha modositjak a tartalmat, akkor a modositott tartalom

megjelenik minden példanyban, hiszen ugyanarrol az elemrél van szo.
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A konstrukcidés szint eltéré tartalmi az elektronikus hardver komponensek
tekintetében, egy-egy alkatrész meghibasodasat célszerti vizsgalni (ahogyan az kordbban is
emlitésre keriilt a 3. fejezetben). Azonban a tradicionalis elemzéstdl eltérés, hogy a
funkcioba rendezés a csoportositas alapja a mechanikai FMEA-hoz hasonldan. Példaul egy
tapegység az ECU® szamaéra lesz egy rendszer szint, majd alatta felsorolasra keriil az azt
felépitd alkatrészek, ellenallasok, kondenzatorok, stb.. Az elemzési lanc legvégén egy
szinttel lentebb az ,,0k” gyiijtemény (cause) keriil, ahol a kivaltd6 hiba okok vannak
felsorolva. Ezeket lehet késObb az elemzést megkonnyitd hibagylijteményként alkalmazni
¢s ujra felhasznalni. A fentebb ismertetett indok miatt a specidlis karakterisztika most sem
kertil felvezetésre, miszerint az elektronikus alkatrészeket tobbszor is megvizsgaljak a

gyartas folyamdn — meggy6zddve azok helyes értékérdl, méretérdl és beiiltetésérol.

A mechanikai FMEA-k tekintetében altalanos, minden alkatrészre alkalmazhato
sablon keriilt megfogalmazasra, amely targya lehetne akar egy tervezési ellendrzésnek is. A
cél a késziilé termék kockazatanak kiértékelése és nem pedig az adott tervez6 munkajanak
biralata. Igy jobban tudnak egyre inkabb elvonatkoztatni és az elkésziilt mintéra, a tervezési
aspektusokra és funkcionalitasra fokuszalni. A megfogalmazott szempontok az alabbi

csoportokba sorolhatok:

*  Meggy6zddni a megfeleld anyagvalasztasrol.

(Dilataciés koefficiens, keménység, alkalmazasi osztaly, gyartasi technoldgia, stb.)

*  Meggy6zddni a megfeleld geometriai paraméterekrol.

(Magassag, mélység, atmérok, rugd paraméterek, zsirozasi zona, stb.)

*  Meggy6zddni a megfeleld feliileti definiciokrol.

(Feliileti bevonat, keménység pontossagi osztalya, flrdsi irany, stb.)

*  Meggy6zddni a kdtédo komponensek megfeleld kapcsolddasarol.

(Rogzités tipusa, szama, ereje, sorrendje, nyomatéka, stb.)

A szoftverek tekintetében pedig a mar emlitett harom szint: platform, adatkdzvetitd
réteg, rendszer/logika szint keriilnek elemzésre. Az eljaras csak rendszer szinti FMEA-kat

alkalmaz, ahol a szoftverek moduljai egy-egy FMEA munkalapot foglalnak el. Célszeri a

® Electronic Control Unit: az autdiparban hasznalt altaldnos kifejezés, a gépjarmii egy vagy tobb egységét
vezérld elektronikat foglalja magaba.
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,,sziirke doboz'%”

moddszerét alkalmazni €s nem csupan a kdvetelményekre tdmaszkodni. A
szamos ellendrzés (review) és tesztelés ellenére is érdemes figyelmet forditani a szoftverek
funkcidinak elemzésére ¢és a kockazat kiértékelésére, megeldzo akcioként definialt
vizsgalatokkal pedig kizarni az egyszerli, de kellemetlen hibaforrasokat, mint példaul a
nullaval val6 osztas el6fordulasat. Az egyes funkciok miikodésének biztositasarol is célszerii
meggy6z0dni, hogy a bemenetre érkezd paraméterek haszndlhatéak és nem idéznek eld
kritikus muikodést. Err6l célszeri meggy6z6dni akar egy hitelességi (plausiblility)
vizsgalattal. Megvizsgalni az egyes miiveletek elvégzését, amely egy termék érettségi szintet
lezar6 mindségiigyi ellenérzdlista része is lehet. Tapasztalatom szerint érdemes ujra

atgondolni ezeket és az FMEA-ban is rogziteni, hiszen a kovetelmények és a tervek egyiittes

kockazati kiértékelése itt keril dokumentalasra.

Fontosnak tartom a megbeszéléseken résztvevok tapasztalati és szaktertileti
ismeretének figyelembe vételét a megfeleld dsszetétel megfeleld kialakitasdhoz. Erre hivja
fel a figyelmet Hu Chen is [53] cikkében, ahol a kockazat kiértékelését a résztvevok
tulajdonsagai alapjdn sulyozza konszenzus, hezitalas, illetve a tobbség véleményének
tiikrében. Azonban a csoport Osszeallitasanal inkabb a szakmai €s a projektbeli szerepkor
mérvado azért, hogy a hatékonysagot maximalizalhassuk az amugy is kapacitast és idot
igényld megbeszélésen. Az altalam szervezett és moderalt megbeszéléseken altalaban két
fejleszt6t hivtam meg. Az egyik a forraskodot készit6, mig a masik a fejlesztd, aki az adott
modult ellendrizte (review). illetve igy mind a ketten ismerték a funkciokat. A funkciok és
hibamddok felvételét kovetden egy teszteldre is sziikség volt, aki az eléfordulasi
gyakorisagot (O) segitett megallapitani, illetve tapasztalatai alapjan az észlelhetdséget (D)
iS. A tesztel6 a funkciok felvételekor nem volt jelen, mivel a tesztelés miatt nem célszert,
hogy ilyen mélységben ismerjen egy adott modult, befolyasolva a gondolkodasat az adott
vizsgalandé egységrol. Igy viszont a pontozissal is legfeljebb ,,sziirke dobozként” tud a

termékre tekinteni.

A kidolgozott modszertannal sikeriilt felére roviditeni az FMEA-ra forditott 1d6t az
eldzetes, sablon rendszeri formatummal, csokkentve a kezdeti probalkozasok szamat. A
fejleszté mérnokok szamara elgondolkodtatd és hasznosnak bizonyulé eredmények
felmutatasaval javult az elemzés készitésének hasznossagi megitélése. Altalanossagban

felvet6dd témak példaul egy funkcid robusztusabba tételének a bizonyitott igénye, egy

10 Sziirke doboz” modszere esetén a rendszer be és kimenetét, illetve fébb funkcidit ismerjiik, a részletes
muikodés rejtve marad.

58



elmaradt hasznalati eset (use case) kidolgozasanak hianya, stb. volt. Az elemzésben valo
részvételi hajlandosag javulasat is egy kézzel foghaté eredménynek tartom, mert sajnalatos
tapasztalat, hogy a FMEA készitése nem a legfontosabb teenddk kozott szerepel. A
szoftveres moduloknal az elemzést egy masodik szintii ellendrzésnek tekintették kezdetben.
A megbeszélésen a fejlesztok egy rendszerbe integralva lathattak a modulokat, olykor olyan
informacidkat megismerve, ami a kovetelmény menedzsmentb6l nem kaptak meg. A
szoftver architekturaval ellentétben itt a hardver és mechanikai komponensek is
megtalalhatoak. Egyik legszembetiindbb eredményt jelentette, amikor az egyik
megbeszEélésen szembesiilt a fejlesztd azzal, hogy az altala fejlesztett modul attervezésre és
kiegészitésre szorul a megbizhatobb miikodés elérése érdekében. Egy ilyen eredmény

elérését kovetden ugyancsak megtapasztalhatova valt a kiértékelés finomitasdnak igénye is.

5.3 Kovetkeztetések, ajanlasok

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilt az FMEA-k hierarchikus jellegii elrendezése,
amelyet H-FMEA néven ismertettem. Hangsulyoztam, hogy nem egy ujkeletti 6tletrél van
sz0 a hierarchikus elrendezést illetden, de ennek a sematizdlasa és a kockazati szamok
oroklodésének biztositasara megoldast jelenthet. A VDA, AIAG szabvanyok, amelyek
autdiparban FMEA relevans ajanlasokat kozolnek mégsem adnak eldirést a hierarchikus elv
alkalmazasanak minél optimalisabb gyakorlatdra (best practice). A felismerés, hogy az egyes
mechanikai elemek analizisénél ne a tervez6 munkdajanak megoldasi szintje keriiljon
pontozasra, hanem a kdvetelmények fényében elvégzett tervezési aspektusok 0sszegzése,
feltehetden a konstruktdrok szamara is jobb megoldas. A gyartas szdmara relevans specialis,
SPC karakterisztikak kezelését is (1j modon javasolom megoldani, hiszen a véltozassal, egy
FMEA munkalap visszavonasaval torlédhetnek fontos informaciok. Az egy szinttel feljebb
helyezéssel viszont egy torléssel megmarad a forrasinformacid, hogy mi alapjan kertilt
felhelyezésre a karakterisztika és a helye is. A katalogus elv segitségével a kordbbi
tapasztalatok (Lessons Learned) 0jboli felhasznalasat timogatom, amellyel gyorsithatok az
elemzésre szant idok. Az elméleti leirassal bemutatott H-FMEA alkalmazasi lehet0ségét a

kovetkezd fejezetben szemléltetem egy esettanulmanyon keresztiil.
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6 HIERARCHIKUS HIBAMOD ES -HATAS KOCKAZAT
KEZELESE ES ERZEKENYSEG VIZSGALATA

Egy elem vagy funkcié kockazatanak kiértékelése egyértelmii feladat az FMEA-ban,
hiszen harom tényez0 szorzata: a sulyossag (S), az el6fordulds (O) €s az észlelhetdség (D)
szorzata teszi ki a kockazati szamot (RPN). Jelenleg az RPN mértéke hatdrozza meg az adott
elemhez tartoz6 kockazat szintjét, a tényezok értékének meghatarozéasat katalogusok segitik
példaul: SAE J1739, QS9000 vagy VDA, stb.. Azonban a szorzas kommutativ tulajdonsaga
miatt a kockazati szam eltér6 sulyossagu, elfordulast és észlelhet6ségii esetekre is azonos
RPN értéket adhat. Gondoljunk bele a 10x2x5 vagy 2x10x5 esetekbe, ahol stlyossag -
el6fordulas - detektalhatosag sorrendben irjuk fel a pontszamokat. Az elsé esetben lathato,
hogy egy sulyosnak osztalyozott esemény, ami alig fordul el és kozepesen észlelhetd,
azonos kockazati értékkel rendelkezik, mig a masodik kevésbé stlyos, de nagyon gyakran
eléforduld és nehezen detektalhatd esemény. A kockdzat kiértékelésével kapcsolatos
publikaciokban néhany példa lathato arra, hogy a kiértékeld mérndki csoport résztvevdinek
tulajdonsagait is figyelembe veszik stlyozasként egy dontéstdmogatd modszert, a
PROMETHEE-t (Reference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations)
alkalmazva [46] [42]. Mashol a Fuzzy elméletet vonjak be a kiértékelésbe vagy éppen egy
ujabb szempont szerint sulyozzdk vagy rangsoroljdk a meglevd kockazatokat pl. kockéazat

alapu tesztelésnél [62] [84].

Hu-Chen Liu, Wenyan Song és Quian Su cikkiikben [65] az FMEA csapat tagjainak
egyéni tulajdonsagait is figyelembe veszik egy kockazat meghatirozasanal, példaul:
mérlegelés foka (hesitation degree), egyetértés szintje (consensus degree), illetve az Gsszes
adodé mas egyéni emberi tényezd befolydsolasat és a nyelvi megfogalmazast (linguistic
terms). Véleményiik szerint minél kisebb a mérlegelés ideje egy résztvevonek, annal
pontosabb az informécid, amely altal az adott munkatars stlyat novelik a csoport tagjaihoz
képest. A nyelvi kifejezésekbdl generalt felh6 stlyozasa aggélyos lehet, hiszen nem tlinik
egyértelmiinek két FMEA rendszerének 6sszehasonlithatosaga miiszaki kidolgozottsag és
tartalom szempontjabol, mivel més szakszavakat hasznal a szoftver €s méasokat a mechanika.
Osszességében azonban jelentdsen fiigg a kidolgozas nyelvétdl. Ugyanakkor a
kovetelménykezelési modszertan az Interantional Requirement Engineering Board (IREB)

hasonloan alkalmazza a szavak elemzésén alapuld modszert féként angol nyelvi teriiletre
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¢épitve, minimum mondatelemeket meghatarozva egy-egy kovetelmény minimum
tartalmaként: példaul ige, targy, szam és mértékegység. Azonban ez a modszertan sokkal
inkabb az egyes kovetelmények teljességére iranyul, mintsem a kidolgozottsagra és logikai
kapcsolodasra. [70] Ezért nem érdemes véleményem szerint megallni egy-egy elem
elemzésénél, hanem egységes sablonokat célszeri figyelembe venni adott diszciplina
igényének megfeleléen, majd azokat Osszekapcsolni. Rugalmassagot ¢és valamennyi
mozgasteret hagyva a projekt egyéni igényeinek, de elény0s, ha mar maga a sablon

lehetdséget ad egyfajta logikai kapcsolatok 1étesitésére.

A VDA munkacsoport 2018-as 6sszefoglaloja szerint [88] a ,,Design FMEA Action
Priority (AP)” bevezetését javasolja az RPN kiegészitésére. A tervezet szerint az egyes
osszetevok (S, O, D) adott tartomany kozotti értékeinek fiiggvényében alakitjak ki a végso
AP szintet, amely H — high, M-medium és L-low lehet. Ugyancsak megjelenik a ,,Monitoring
and System Response” fejezet, amelyben a rendszer valaszat és a biztonsagi (Safety)
eldirasok teljesiilését is figyelembe veszik a sulyozasnal. A kiértékelési katalogusban a
biztonsagi (safety) el6irasok teljesiilését értékelik ki, amelyek csak H-high vagy L-low
értékelést kaphatnak.

A funkcidk kockazatanak ismeretével kovetkeztetni lehet egy rendszer
sériilékenységére, gyengepontjaira, amelyek veszélyeztetik a stabil allapot fenntartisat.
Célszerl tlizetesebben atvizsgalni és tesztelni ezeket, hogy mennyire miikddnek ezek a
kritikus pontok robusztusan és megbizhatéan. Az FMEA eredményeinek grafikus
vizsgélatara alkalmazhat6 a Pareto elemzés, hogy kiemeljék az RPN szam alapjan
azonositott gyenge pontok eloszlasat. Azonban lathatd, hogy a kiértékelés értelmezése
sokszor mégis finomitdsra szorul, ezért célszerli egy nagy FMEA rendszer elemeinek
kiértékelését lehetdség szerint automatizalni, feldolgozni és prezentalhaté formaba onteni.
Elvonatkoztatva az FMEA hagyomanyos kiértékelési modszereitél, az FMEA-bol
kinyerhetd eredményeket folhasznalo kvalitativ analizist, a hibafa elemzés felhasznéalasaval
ismertettem kordbban egy érzékenységvizsgalatot, mig a kovetkezokben az FMEA

kockazati értékelését finomito érzékenységi vizsgalatot mutatom be.
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S (@) D AP AP indoklasa

Magas prioritasu a biztonsagi és/vagy szabalyozasi

9-10 | 6-10 | 1-10 | H hatasok miatt, amelyek magas vagy nagyon magas

eléfordulasi gyakorisdggal rendelkeznek.

Kiemelt fontossagl a biztonsagi és/vagy szabalyozasi
9-10 | 45 | 7-10| H hatasok miatt, amelyek mérsékelt gyakorisaggal

rendelkeznek.

Kiemelt fontossagu az alapvetd vagy kényelmi
jarmufunkcio elvesztése vagy csokkent miikddése
5-8 | 45 | 56 H ) ‘ ‘
miatt, amely mérsékelt el6fordulasi gyakorisaggal és

mérsékelt észlelhetdséggel rendelkezik

Kozepes fontossadgu az alapvetd vagy kényelmi
jarmiifunkcio elvesztése vagy csdkkent miikodése
5-8 | 45 | 14 M ] . .
miatt, amely mérsékelt el6fordulasi gyakorisaggal és

alacsony észlelhetdséggel rendelkezik

Kozepes eléfordulasi gyakorisdg a mérhetd mindség
(megjelenés, hang, heptika) miatt, mérsékelt
el6fordulasi gyakorisaggal és mérsékelt észlelési

min6sitéssel rendelkezik.

Alacsony el6fordulasi gyakorisag a mérhetd mindség
megjelenés, hang, heptika) miatt, mérsékelt

2-4 | 4-5 | 14 L (meg) g heptika)

eléfordulasi gyakorisaggal és alacsony észlelési

min6sitéssel rendelkezik.

1 1-10 | 1-10 | L Alacsony prioritas a nem észlelhetd hatas miatt.

6.1. tablazat Az Action Priority pontozasa — Design FMEA szintjén forras (VDA) [88]
alapjan
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Action Priority (AP) Cselekvési elvaras

A csoportnak meg kell hataroznia egy megfelelé megel6zési
modszert, hogy fejlessze az észlelést €s/vagy az észlelés

Magas ellendrzésének javitasat célzo megfeleld intézkedést vagy

észlelést. Ezt dokumentalnia és igazolnia kell, hogy a jelenlegi

ellendrzések megfeleloek.

A csoportnak meg kell hataroznia megfelel6 intézkedéseket a

megel0zés és/vagy észlelés ellendrzésének javitasa érdekében,

Kozepes o ) )
vagy a vallalat megitélése szerint igazolja és dokumentalja,
hogy az ellendrzések megfeleldek.
A csapat azonositani tudna a megel6zés vagy észlelés
Alacsony

ellendrzésének javitasat célzo intézkedésesiiket.

Ajanlott, hogy a potencialis sulyossagi érték (9-10) hibahatasait, az Action Priority
magas ¢és kozepes értékei esetén legalabb az eddig definialt cselekvési terveket a

menedzsment ellendrizze le.

Itt nem egy olyan rangsorolasardl van szd, hogy

»Magas”, , Kozepes” vagy ,,Alacsony” kockézat.

A kockazatok csokkentésére irdnyuld intézkedések sziikségességének prioritsa.

6.2. tablazat Az Action Priority kiértékelése (VDA) [88] alapjan

A jobb érthetség érdekében a vizsgalat egy ismert rendszer, az Anti-Block System
(ABS) egyik komponense, a keréksebességméré (Wheel Speed Sensor — WSS) szenzor
elemzési példajan keriil bemutatasra. A jarmii kerékforgasi sebességérdl, illetve aktualis
mozgasi allapotardl szolgaltat informéciot ez az eszkoz. Két alkatrészbdl épiil fel: egy
induktiv szenzor és egy fogaskerék alkotja. Miikodését tekintve a jarmii kerekére rogzitett
fogaskerék forgasaval egy periodikus jelet allit eld, melybdl a jarmii sebességének
valtozasara lehet kovetkeztetni. A jarmii Osszes kerekére rogzitésre keriil ez az eszkdz,

felépitése a 18. abran lathato. [85][7]
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6.1. abra Keréksebességméré érzékeld felépitése és mitkodési elve [85]

1 — Induktiv szenzor ; 2 — Fogazott kerék

6.1 A hagyomanyos FMEA érzékenységi egyiitthatoinak meghatarozasa

A termékre késziilt, egy szinten elemzett hibamod ¢és -hataselemzés (FMEA) a
6.3 tablazatban lathato. A berendezés két {6 feladata egy periodikus jel eléallitasa és annak
valtoztatasa az abroncs forgasa alapjan. Azonban a 6.3 tablazat tovabb olvasaséaval lathato,
hogy nem csupan a kerék sebességének vizsgalatara hasznaljak ezt a jeladot, hanem a mért
adatokbol kovetkeztetnek az adott abroncs blokkolt vagy gurulo allapotara is. A kivalté okok
kozott eldtérbe keriilnek az alkotoelemek meghibasodasai, amelyek jellemzden a hardverre
visszavezethetd meghibdsodast tartalmaznak. A tabldzat minden sora kiértékelésre keriilt,
igy megel6z6 és észleld intézkedések, amelyek csokkentik a kockdzati szdmot (P és D

feladatok).
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Prev./ Det.

No. Funkcio Pot. hiba | Pot. hiba hatdsa | S Hiba oka RPN
Akcid
Periodikus jel Periodikus | Rossz sebességi | 7 | A jelado D: Ellenérizni a 56
eloéallitasa a jel eltér a érték folyamatosan kabel koteget
kerék forga kerék fémet érzékel
1 erck forgdsa erck émet érzéke P Vizills
alapjan sebességtol . .
technologia
hasznélata
Rossz sebességi | 7 | Fogaskerék D Ellenorzés egy 42
érték fogai kozott masik szenzorral
2 nem P: Eldirni
egyenletes a . .
¢ a’?\?/olség 1d6szaki
ellendrzést a
fogaskerékre
Nem Sebesség nem 10 | A jeladé nem D: ellendrizni az 90
tovabbit meghatarozhato érzékel értekek
jelet fémeket hitelességét
3 P: Meggy6z6dni
a Sszenzor
megfeleld
rogzitésérol
Kerék Hibas értek a 8 | Fogaskerék D: Gyartasi audit 32
blokkolasa | blokkolo kerék fogai kozott P M 5 6dni
4 nincs allapotarol nem oL eg,gYOZOI ol
észlelve egyenletes a O Mmeresse

tavolsag

6.3 a tdblazat A WSS rendszer hagyomanyos FMEA elemzése
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Prev./ Det.

No. Funkcio Pot. hiba | Pot. hiba hatdisa | S Hiba oka RPN
Akcio
Periodikus jel A kerék Hibas értek a A jelad6 nem D: Ellendrizze a 48
frekvenciajanak | allapotat blokkolo kerék érzékel gyujtast is
S | valtoztatasa a allonak allapotarol fémeket L
kerék sebessége | érzékeli P: El lenor’zes cgy
alapjén gurulé masik kerékkel
allapot A jeladd D: Aperiodikus 48
helyett folyamatosan jel felismerése
6 fémet érzékel P: Megaytzédni
aszenzor
megfeleld
rogzitésérol
A kerék Jarmii instabilla Folyamatosan D: 18
allapotat valik fém jelenlétét Osszehasonlitas
gurulonak mutatja a egy masik kerék
. érzékeli allo szenzor allapotaval
allapot
h eI;)ett P: Meggy6z6dni
a Sszenzor
megfeleld
rogzitésérol

6.3 b tablazat A WSS rendszer hagyomanyos FMEA elemzése

Az ismertetett K;, K, Ko, és K, értékei kiszamitva lathatok a 6.4 tdblazatban.

No. S; 0; D; | RPN; | K; K, Ko, Kp,

1 7 4 2 56 | 0,1677 | 0,1737 | 0,6707 | 0,3353
2 7 2 3 42 | 0,1257 | 0,8802 | 0,2515 | 0,3772
3 10 3 3 90 | 0,2695 | 2,6946 | 0,8084 | 0,8084
4 8 2 2 32 | 0,0958 | 0,7665 | 0,1916 | 0,1916
5 8 2 3 48 | 0,1437 | 1,1497 | 0,2874 | 0,4311
6 8 2 3 48 | 0,1437 | 1,1497 | 0,2874 | 0,4311
7 9 1 2 18 | 0,0539 | 0,4850 | 0,0539 | 0,1078

6.4. tablazat A kiszamitott érzékenységi egyiitthatok és érzékenységi egyiitthatd

komponensek

Az értékek grafikus abrazolasaval konnyen attekinthetévé és prezentalhatova valnak a

korabban készitett FMEA elemzés eredményei. A grafikonon egy hatarértéket hataroztam

meg, amelyet tapasztalati titon valasztottam, hogy jobban kiemelje mely esetekkel célszerti

foglalkozni. Az elsd grafikon a stlyossag (S) értékhez viszonyitva, a mésodik az eléfordulés

(0), a harmadik az észlelhet6ség (D) érzékenységi egyiitthatoit mutatja be a 6.2-6.9 abrakon.
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6.4. abra Eszlelhetéségi érzékenységvizsgalata

A sulyossagi grafikon (6.2. adbra) azt mutatja, hogy a vizsgalt rendszer funkcioi
tobbsége igen sulyos hatastiak. Ez azt az lizenetet hordozza, hogy érdemes dontést hozni,
hogy a funkciok mennyire tekintheté Kritikusnak a rendszer egészére nézve. A
termékbiztonsdggal és megbizhatosaggal foglalkozd szakembereknek érdemes mérlegelni,
hogy valamilyen mindségbiztositasi eszkdzzel vagy miiszaki megoldassal noveljék az adott
elem megbizhatosagat, illetve csokkentsék a mar nem elfogadhatd kockéazatot. A
legveszélyesebb eset az, ha a jelado nem ad jelet a jelado, amely magasan kiemelésre kertilt.
Belegondolva a jarmii dinamik4jaba a stabilatasaért feleld egyik f6 funkcid példaul az
Electronic Stability Program (ESP), amely a jarmli mozgasdnak fiiggvényében végez
korrekcidkat az abroncsok egyedi sebessége alapjan, hogy megakadalyozza minden egyes
cstiszasbol eredd kontrollalhatatlan allapot kialakulasat. Ez a funkci6 féker6t is kivezérelhet
a kerekekre kiilon-kiilon, amely jelentdsen befolyasolja a jarmi stabilitasat, akar felboruldst
is eredményezhet. Amennyiben nem jon jel egy adott kerékrdl, akkor a rendszer logikai
vezérlése allonak feltételezi (ha a tobbi példaul mozgast mutat) és feltehetden megprobal

beavatkozni.

Az el6fordulas (O) érzékenységvizsgalatat mutatja a 6.3. abra, amely tanulsagos
eredményrdl szamol be. Ez az egy kiugrd eset (3-as szamu) a legkritikusabb esemény

eléfordulasanak magas voltara hivja fel a figyelmet, tehat célszerii lenne javitani a hiba
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mérését, bekdvetkezésének esélyét. Ranézésre a tablazatbol nem szembetling, mivel nem
kap magasabb vagy eltéré pontszamot a tobbi elemnél, viszont a grafikon jol mutatja

fontossagat.

Végiil az észlelhetoség (D) fejlesztésére hivja fel a figyelmet a 6.4. dbra, ismételten a kerék
blokkolas észlelhetdségének javitasara. Az észlelhetOség javitdsaval szintén célszeri a
biztonsag (safety) oldalrél is dokumentalni, hogy egy ilyen kiemelked6 hibat hogyan lehet

megfelelen kezelni.

Az 1) értelmezés bevezetésével az RPN szamhoz viszonyitott érzékenységi
egylitthatokat mutatja a 6.5 dbra. A szembetling eltérést az elsd, a negyedik és az 6todik elem
eltérd értelmezése jelenti. E harom koziil, jelen esetben az RPN szerinti rendezést tekintve
az elsé szamu a legsulyosabb eset, mig az érzékenységvizsgalat az 6todik, hatodik eseteket
elébbre sorolta. A példa esetében megfontolandd a vizsgalat eredménye, hiszen blokkolo
kerékrdl érkezd téves allapot adat kovetkezménye lehet ugyanigy, mint egy hibas sebességi
adat. A hibas blokkolasi allapotnal nyilvanvalobb a szenzor hib4ja, de a réépiild funkcioknak
rendelkeznilik kell olyan hibakezelési lehetdségrol, hogy ezt érzékeljék. A hibas abroncs

sebességérték tovabbitasa megfontolandd hiba, amelyre szintén fel kell késziteni a rendszert.

100 3,00
. 90
90 =
, 2.50
80
70
2.00
60) 56
50 48 48 1.50
42
40 = L
20 | 1,00
0 I 18
| s 0.50
10 |
0 ‘ 0.00
| 2 3 4 5 6 7

RPNi mKsi =Ko =Kdi

6.5. abra RPN, Ks;, Koj, Kdi abrazolasa egy koordinata rendszerben
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6.2 Az érzékenységi egyiitthatéo meghatarozasa hierarchikus Hibamod

és —Hataselemzésre

Az ¢el6z6 fejezetben ismertetett hibamod és -hatas analizist (FMEA) terjesztem ki a

mar ismertetett hierarchikus FMEA moddszerével. Az elemzést az ismertetett kerékszenzoros

rendszeren mutatom be, majd elvégzem az érzékenységvizsgalatot erre az FMEA-ra is. A

példabol felépitett modell két teljes kiértékelésii szintbdl (rendszer és design), valamint két

részben kiértékelt szintbdl (hatés és ok) szint ll. A VDA katalogus alapjan ,,Product FMEA”

azaz termék FMEA-nal ajanlott formanyomtatvany keriil alkalmazasra az elemzéshez. A

hierarchia legfelsé szintjén levé elemzés Effect Level (EL), azaz ,hatds” szintnek

tekintendd, amelyet a 6.5. tdblazat mutat. Mint emlitésre keriilt, ez a szint nem tartalmaz

teljesen kiértékelt kockazatot, csupan a potencialis hibakat, azok hatasait és a stlyossagi

szamokat.
) Prev./
No | Funkcio |Pot hiba| "OtMPA [ o | 1inaoka Det. RPN
hatasa
Akcio
Meghataroz- | Nem Sebesség 10 | Nem
ni az abroncs | tovabbit | nem tovabbit
EL1 . . , .
sebességét jelet meghataroz- jelet
haté
Rossz 7 | Periodikus
sebesség jel eltér az
EL2 érték abroncs
sebességé-
t6l
Eszlelni a Blook- | Jarmii 9 | Kerék
kerék- kolo instabilla allapota
EL3 | blokkolast kereket | valik gurulonak
nem észlelve
érzekeli allo helyett
Allo Rossz 8 | Blokkold
EL4 abroncs | informdcid a kerék nem
észlelve | blokkolo detektalt
forgd kerék -
abroncs | allapotarol | 8 I%frek
helyett ﬁ‘lle}pofj‘
EL5 arona
észlelve
gurul6
helyett

6.5. tablazat Hatas szint (Effect Level)
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A hibak hatasahoz tartozo okokat egy szinttel lentebb, a rendszer szinten (System
Level - SL) kertilnek szarmaztatasra, mig a rendszerszinten levé funkciok meghibasodasa és
a hozz4 tartozo sulyossagi szam a hatas szintrdl (EL) keriil szdrmaztatasra. Ezzel biztositva
a rendszerben elemezend6 hibak azonos jelentését és attekinthetdségét. A jobb attekintéshez
célszerli a kdvetkez6 szintet is megismerni, amely a rendszer szint (System Level — SL). A
hibahatasoknak rendszerszinten és az egész FMEA-ban jol kovethetonek és ugyanazon
jelentést hordozonak kell lenniiik. Ezt a kovethetdséget logikai linkeléssel
(6sszekapcsolassal) célszeri megoldani, amelyet altalaban az FMEA készitd szoftverek
tamogatnak is. Az igy létrejové SL szintet a 6.6. tablazat mutatja, mig a szinteken at
Osszekapcsolodo, végigvezetett hiba, ebben az esetben a ,,sebesség nem meghatarozhat6”
elem a 6.6 abran lathat6. Ez a modszer biztositja az azonos jelentéstartalmat mind a
stlyossag értékelésben (S) és értelmezésében egy-egy hibahoz tartozdé minden elemzési

szinten. Tehat a legmagasabb sulyossagu hiba mindvégig azonos stilyossagi marad.

Pot. hiba Prev./ Det.
No Funkcio Pot. hiba S Hiba oka o D | RPN
hatasa Akcid
Periodikus jel Periodi-kus | Rossz 7 | Ajelado D: Ellendrizni a 56
eloallitasa a jel eltér a sebességi folyamatosan kabel koteget
kerék forga kerék érték fé érzékel
sL1 | kerck forgdsa erck érté émet érzéke P Vizills
alapjan sebességtol .
technologia
hasznélata
Rossz 7 | Fogaskerék D Ellen6rzés 42
sebességi fogai kozott egy masik
érték nem szenzorral
egyenletes a .
SL2 tz?\?/olség P: El6irni
id6szaki
ellendrzést a
fogaskerékre
Nem Sebességnem |1 | A jeladé nem D: ellendrizni 90
tovabbit meghatarozha | 0 | érzékel az értékek
jelet to fémeket hitelességét
SL3 P
Meggy6z4dni a
szenzor
megfeleld
rogzitésérol
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Kerék Hibas érték a | 8 | Fogaskerék D: Gyartasi 32
blokkolasa | blokkold fogai kozott audit
SL4 nincs kerék nem _
észlelve allapotarol egyenletes a P: o
tavolsag Meggy6z6dni
EoL méréssel
Periodikus jel A kerék Hibas értéka | 8 | A jelado nem D: Ellenérizze 48
frekvencidjanak | allapotat blokkolo érzékel a gyujtast is
SL5 | valtoztatasa a allonak kerék fémeket P: Ellendrzes
kerék sebessége | érzékeli allapotarol ) L.
alapjan guruld egy’masﬂ(
Allapot kerékkel
helyett A jelado D: Aperiodikus 48
folyamatosan jel felismerése
fémet érzékel p-
SL6 Meggy6z6dni a
Szenzor
megfeleld
rogzitésérol
A kerék Jarmi 9 | Folyamatosan D: 18
allapotat instabilla fém jelenléteét Osszehasonlitas
guruloénak | valik mutatja a egy masik
érzékeli szenzor kerék
allo allapot allapotéaval
SL7 helyett -
Meggy6zddni a
Szenzor
megfeleld
rogzitésérol

6.6. tablazat Rendszerszint (System Level)

A kovetkez6 a tervezési szint (DL), ahol a fogaskerék, illetve az induktiv szenzor kertil
kiértékelésre (6.7. tablazat), a legalséd szinten pedig az okok (cause level - CL) keriilnek
Osszegyljtésre (6.8. tablazat), hasonldan a legfels6 hatas (effect - EL) szinthez.
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_ ) Pot. hiba ) Prev./ Det.
No Funkci6 Pot. hiba S | Hibaoka ' RPN
hatasa Akcid
Fogaskerék | Fogak Rossz 8 | Szennye- P: Ossze- 48
kozotti rés | érték a z0dés a szerelési
nem blokkolo feliileten utasitas
egyenletes | kerékrol vagy a el6iras
DL1 fogak o
Kozt D: Tobbi
abroncs-al
ellendrizni
a meérest
A fogak Rossz 8 | Tulsagosan P: Gyartas 16
kozotti rés | érték a széles rés a utasitasa
nem blokkold fogak ellenor-
DL2 megfeleld | kerékrdl kozott zésre
D: Termék
mérése
Induktiv Szenzor Sebesség | 10 | Kabel P: Ossze- 40
szenzor nem nem szakadas szerelési
DL3 érzékel meghata- utasitas
fémet haté
éme rozhato D: Kébel
védelem
Szenzor Sebesség | 10 | Kabel P: Ossze- 40
folyama- nem rovidzarban szerelési
DL4 tosan meghata- utasitas
fémet rozhato ,
érzékel D’: Kabel
védelem

6.7. tablazat A konstrukcio szint (Design Level)

Korabban emlitésre kertilt, hogy katalogusként is alkalmazhat6 a CL szint, amelyet az

adott szakteriiletnek specifikus ismert hibak dsszegytijtésére is szolgalhat. Ezek ismeretében

konnyebb lehet a fentebbi szintekre adott hibdkat megtaldlni, a rendelkezésre allo

informaciokat felhasznalva. Ezt az elvet a 6.7. abra6.7. abra mutatja.
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_ Hiba Prev./ Det.
No | Funkcid Pot. hiba Pot. hiba hatasa | S .
oka Akcid
Fogaskerék | Szennyezddés | Hibas érzékelés | 8
CL1 hibai a fogazat a blokkolo
feliiletén kerék
allapotarol
Tl széles Hibas érzékelés | 8
CL2 fogkoz a blf)kkolo
kerék
allapotarol
Induktiv Kébel szakadas | Sebesség nem | 10
CL3 h ,
szenzor meghatarozhat6
hibdi Kabel rovidzar | Sebessé 10
cL4 abel rovidzar | Sebesség nem

meghatarozhato

6.8. tablazat Az ok szint (Cause Level)
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i Hatas szint A
' Prev./
No Funkcio Fot fo. !nba S | Hibaoka | 0| Det |p
hiba hatasa
Akcid
Meghataroz- | Nem Sebesség 10 § Nem
ni az tovabbit | nem tovabbit
ELl ; ; s
abroncs jelet meghataroz- jelet
sebességet hato
A\, .
[ Rendszer szint
Pot. hiba Prev./ Det.
No | Funkcio | Pot. hiba : S | Hibaoka | O
hatasa Akcia
Periodikus Nem Sebesség 1 | Ajeladd 3|D:
jel tovabbit | nem 0 | nem ellendrizni
eldallitasa a | Jelet meghatarozh érzékel az ertékek
kerék ato femeket hitelességét
?L forgf'l’sa P:
alapjan Meggy6zéd
ni a szenzor
megfelelo
rogzitésérol
=ﬂ
Tejvezés (design) szint
Prev./
) ) Pot. hiba _
No Funkcié Pot. hiba S | Hibaoka | O Det. D
hatasa -
Akcid
Induktiv Szenzor Sebesseg | 10 | Kabel 2 [P: Ossze- |2
szenzor nem nem szakadas szerelési
DL3 érzekel meghata- utasitas
fémet rozhatd :
D: Kabel
veédelem
\,
Ok szint b
Prev./
: ) _ Hiba
No Funkcio Pot. hiba Potf hiba hatasa | S 5 (6] Det. D
oka
Akcio
e
Induktiv Kabel Sebességnem | 10
CL3 : : ;
szenzor szakadas meghatarozhato
hibai y
S —

6.6. abra A fentrdl lefelé (Top-down) szarmaztatott stilyossagi érték és hibahatas
az effect szintrdl
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Tervezésf(design) szint

il Hatas szint h
_ Prev./
No Funkcid Fot el !nba S | Hibaoka |0| Det. |p
hiba hatasa
Akcid
Meghataroz- | Nem Sebesség 10 | Nem
ELL ni az tovabbit | nem tovabbit
abroncs jelet meghataroz- jelet
sebessegét hato
A\, y
[ Rendszg/szint
Pot. hi Prev./ Det.
No | Funkcié | Pot. hiba y S | Hibaoka | O
tasa Akci6
Periodikus Nem Sebesség 1 | A jelado 3: | D
jel tovabbit | nem 0 | nem ellendrizni
elballitasa a | jelet meghatarozh erzékel az ertekek
ketak ato fémeket hitelességet
?L forg?sa P:
alapjan Meggy6z6d
ni a szenzor
megfeleld
rogzitésérol

Prev./
_ i Pot giba _
No Funkcid Pot. hiba S | Hibaoka | O Det. D
tasa »
Akcio
Induktiv Szenzor Sebesség | 10 | Kabel 2 | P: Ossze- |2
szenzor nem nem szakadas szerelési
DL3 érzékel meghata- utasitas
fémet rozhaté 5
D: Kabel
védelem
A y
OK szi b
Prev./
. . - r Hiba
No Funkcio Pot. hiba Pothiba hatasa | S . (o) Det. D
oka
Akcio
Induktiv Kabel Sebesség nem 10
CL3 ; b :
szenzor szakadas meghatarozhato
L hibai y

6.7. abra Hibakatalogus az ok szintre (Cause Level)
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A létrejovo efféle logikai kapcsolat biztositja, hogy egy rendszer FMEA
tablazataiban egy-egy hiba ugyanazon stlyossagi értéket jelentse a tablazat egészében a mar
emlitett logikai kapcsolatokon keresztiil. Az érzékenységvizsgalatot szintén elvégzem erre a
hierarchikus elemzésre is. A szamitdsok ugyanazzal a modszerrel torténnek, mint az a

hagyomanyos FMEA elemzés esetén. A kiszamitott értékek a 6.9. tablazatban olvashatoak.

i Si | Oi | Di | RPN;i Ki Ksi Koi Kpi

SL1| 7| 4| 2 56 | 0.1172 | 0.8201 | 0.4686 | 0.2343

SL2| 7| 2| 3 42 10.0879 | 0.6151 | 0.1757 | 0.2636

SL3 10| 3| 3 90 | 0.1883 | 1.8828 | 0.5649 | 0.5649

SL4| 8| 2| 2 32| 0.0669 | 0.5356 | 0.1339 | 0.1339

SL5| 8| 2| 3 48 | 0.1004 | 0.8033 | 0.2008 | 0.3013

SL6| 8| 2| 3 48 | 0.1004 | 0.8033 | 0.2008 | 0.3013

SL7| 9| 1| 2 18 | 0.0377 | 0.3389 | 0.0377 | 0.0753

DL1| 8| 2| 3 48 | 0.1004 | 0.8033 | 0.2008 | 0.3013

DL2| 8| 1| 2 16 | 0.0335 | 0.2678 | 0.0335 | 0.0669

DL3 | 10| 2| 2 40 | 0.0837 | 0.8368 | 0.1674 | 0.1674

DL4 | 10| 2| 2 40 | 0.0837 | 0.8368 | 0.1674 | 0.1674

6.9. tablazat A hierarchikus FMEA kockazati szamok (RPN) és az érzékenységi értékek

Az eredményeket grafikonon abrazolva az alabbi grafikonok lesznek:
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: SL7
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6.3. abra Eszlelhetéség érzékenységvizsgalata — hierarchikus modellezésnél

A most bemutatott, rendszer egészéhez viszonyitott kockazat kiértékelési modszert a
jelenleg hasznélatos RPN szamon alapuld kiértékeléshez Osszehasonlitva szintén eltérés

figyelhetd meg. Ezt mutatja a 6.12 abra6.4. dbran is.

100 2,00
& 1,80
80 1,60
70 1,40
60 1,20
50 48 48 48 1,00
40 [ WS 0,80
30 0,60
20 0.40
10 ﬂ E 0,20

0

SL3 SLI SLS SL6 DLI SL2 DL3 DL4 SIL4 SL7 DL2
» RPNi mKsi mKoi »wKdi

6.4. abra RPN, Ksi, Koi, Kdi abrazolasa egy koordinata rendszerben — hierarchikus FMEA
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Lathat6, hogy a szakma altal is felismert probléma, amely mar emlitésre is keriilt, hogy
az RPN érték nem reprezentalja teljesen a kockazat valodi tartalmat — itt is jol megfigyelheto.
A grafikonon jol lathatd, hogyha az RPN alapjan helyeznénk sorrendbe a kockazatokat,
akkor SL3, SL1, SL5, SL6, DL1, SL2, DL3, DL4, SL4, SL7 és DL2. Ezzel szemben, a
6.12. dbran az SL3 helye nem valtozott, de a DL3, DL4 jobban el6térbe kertiilt — az induktiv
szenzor lizemképtelenné véldsa, de valtozatlanul elsé helyen van mind a két esetben a nem
meghatarozhatd sebességbdl eredd hiba (SL3). Elvonatkoztatva az alkalmazastol — ez
részben egy vezetd haldlos ok is az utakon, a nem megfeleld sebesség megvalasztasa.
Azonban, ha egy jarmirendszer esetén, csak erre a funkciora épiilne egy féket vezérld
rendszer (példaul: ESP- Electronic Stability Program), amely a kerekek szogsebességébdl
szdmitva torekszik a jarmi alul- vagy feliil kormanyozottsagat is kompenzalni — maris

okozhatna kritikus helyzetet.

A bemutatott rangsorolasi modszer feltehetden segiti a rendszermérnokok munkajat és
a teszt menedzsereket a munkacsomagok tervezésében — rangsoroldsaban. A kritikus
rendszerelemek kiemelése megkonnyebbiilhet a grafikus reprezenticio segitségével és

konnyebben prezentalhatova valik egy esetleges bemutatora. [57]

A két elemzési modszerben annyi latszik, hogy a hierarchikus FMEA elemzésben
bemutatott tobb szintli elemzéssel csak a sulyossagi vizsgalatban mutatkoztak elemzendd
eltérések. Ennek oka lehet az is, hogy a tovabbi elemzéssel a hibak jobban feltartak, és ha az
alacsonyabb szinten dertiil fény hianyossagra — jobban tudnak célzottan reagalni. Esetiinkben
a kockazati szdm (RPN) novekedésével kicsit differencialodott ugyan az FMEA, de Iényegi
nagy valtozast nem hozott. Véleményem szerint egy jelentdsen nagyobb adatbazisban
nyujthat segitséget, ahol sokkal nehezebbé valik az attekinthetdség a puszta tablabol

kiolvashat6 értékek tanulmanyozasaval.

6.3 Kovetkeztetések, ajanlasok

A fejezetben bemutatasra keriilt a hierarchikus és az elterjedtebb hagyomanyos, egyszintii
FMEA érzékenységvizsgalata. Lathatd, hogy a keréksebességmérd szenzor mélyebb
analizisével finomodnak a kockézati tényezdk az elvarasnak megfeleléen. De nem szabad
elfeledkezni a kockéazatértékelés finomitasanak igényérdl sem, amellyel mélyebb attekintés
kaphato a rendszer egészét veszélyeztetd elemi okokrol a rendszer egészéhez viszonyitva. A
grafikus reprezentacio noveli az atldthatosagot és az elemzés szakteriiletében kevésbé jartas

szakemberek szamara ad értelmezhetd formatumot.
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A tapasztalati Uton megallapitott hatarérték jol elkiiloniti és szemlélteti a vizsgalando
funkcidk mikddési biztonsaganak szintjét. Ez alatt arra gondolok, hogy mennyire
akadalyozzak meg annak meghibasodasat, és ha hibasan mikodik, akkor mennyire konnyen
veszik azt észre. Az érzékenység vizsgalat az FMEA esetében segit megtalalni egyrészrol
azt a hibat, amely ellen leginkabb védekezni sziikséges, illetve a stlyossagi térképen
nagysagrendi informéci6 kaphaté mindezekrdl €s segit a ,,hogyan védekezziink?”” kérdésben
is elindulni. Tegylk fel, hogy az el6z0 fejezetekben bemutatott kerékszenzoros
rendszeriikben minden sulyossagi (S) érték maximalisra valtozik (S=10) és a tobbi érték
valtozatlan marad. Erre atrendez6dé grafikon lathaté a 6.13-6.15 abrakon.

1.8
Ks

2

e Ksi —Hatarérték

6.5. abra Maximalis stlyossagi (S) értékek esetén a
H-FMEA — sulyossagi érzékenység
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6.6. abra Maximalis el6fordulasi (O) értékek esetén a
H-FMEA — el6fordulasi érzékenység
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6.7. abra Maximalis észlelhetdségi (D) értékek esetén
a H-FMEA észlelési érzékenység
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Lathato, az Osszes érték a hatarérték vonal felett lehetne ugyan, de a szamités
figyelembe veszi az észlelhetdség és eldfordulas sulyat is az elemzett rendszerben. Ezért
jobban differencialodik a veszélyt jelentd elemek abrdzolasa a sulyossag- és él6fordulés

terén. Az észlelhetdség nem valtozik szembetlindn ez esetben.
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7 OSSZEFOGLALAS

Disszertaciomban a gépjarmiiipar fejlesztési szakaszdban kotelezOen elvégzendo
hibamoéd ¢és -hataselemzés (FMEA) altalam is megtapasztalt alkalmazasi és modellezési
probléméjara dolgoztam ki megoldast. Személyesen tapasztaltam meg, hogy az egyre
Osszetettebb és bonyolultabb jarmiiirdnyitdsi rendszereket nagyon véaltozatos mindségii
modelleken keresztiil elemzik. Nagyon nagy sz0, ha egy k6zos szemléletmoddot tud bevezetni
a vallalat, amelyet a legtobb szakember elfogad. Az analizis készitését moderalé6 munkatars
sokszor egy adminisztrativ feladat elvégzésének és favagasnak érzi feladatat, nem torekszik
egységesitésre €s eredmények elérésére az eldzetes kockazatelemzés elkészitésében. Az
ilyen hozzaallds eredménye, hogy egy sziikséges rosszként tekintenek az FMEA-ra, mert
lényegi eredményt nem kapnak bel6le és nem lathato egy fejlesztd szamara az eredmény,
amely az 6 kdzvetlen munkajahoz hasznos visszajelzéseket adhatna. Az elemzést azonban,
mint emlitésre keriilt - a mindségiranyitdsi rendszer és az iparagi ,state of the art”
szabvanyok kovetelik meg. A bemutatott hierarchikus elrendezést elsdsorban a funkciondlis

biztonsagi szabvany irja el6, de modszeri alkalmazast vagy ,,best practice”-t nem ismertet.

A jarmirendszerek egységesitett modellezését korabbi tapasztalataim alapjan
dolgoztam ki, amelyet a megbeszélések alkalmaval is sikeresen alkalmaztam. Az
eredmények egyrészrdl kovethetOséget adtak a gyartas szamadra, illetve csokkentették a
készitési 1dot és olyan logikai kapcsolatok létrejittét tették lehetdve, amellyel egyértelmiien
azonosithatova valt egy-egy elem kapcsolddasi pontja a rendszermodellben is. llyen lehetett
példaul az ESP mint szoftvermodul helyének a meghatarozésa, hiszen egy jarmi egészére
van hatéssal, kapcsolatban all a fékrendszer valamennyi elemével (utasitast ad és értékeket
olvas be), gyartoskor atadott konfiguraciés paraméterek alapjan muikodik és kozvetlentil
dolgoz fel szenzorrdl érkezd jeleket, de mégis egy szoftver komponens fizikailag. Az
elemzés eredményeként vilagosan kideriilt, hogy ez a modul a jarmirendszer alatt
kozvetleniil helyet foglalé funkcio, amelyhez célszerli kozvetleniil kapcsolni legyezd- és
korményszog mérd szenzorokat. Ez a felismerés a funkciobiztonsagi elemzésekben nyujtott

segitséget a Safety csoport szamara is.

Azonban a magasabb szintli biztonsagi kockazatok elemzésénél megfogalmazodott a
hibak 1étrejottének mélyebb megismerési igénye. Erre a hibafa elemzést irjak eld, magasabb

szintli biztonsagi besorolasnal (ASIL C, ASIL D), igy egyenesen kotelezve is vannak a
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fejlesztést végzok. A hibafa eredményeinek értelmezésében az egyik legfontosabb
megtalalni azokat az elemi hibakat, amelyek kdzvetleniil vagy mas elemi hibaval egyiittesen
veszélyeztetik a rendszert. Ehhez kertilt alkalmazasra az érzékenységi vizsgalaton alapuld
LFTSM modszer. Nagy eldnye, hogy konnyen algoritmizalhato, és mint szamszeri ugy
grafikus reprezental6 eredményeket nyujt. A szoftverkomponensek fejlesztési mindségének
javitasa is megfogalmazodott, amelyet a tesztek mellett robusztus fejlesztési folyamattal
biztositanak. A gyenge pontok megtalaldsa azonban nem trivialis egy mindségiranyitasi
mérndk szamaram ezért a kérdést megforditva a fejlesztésbol kiindulva keriilt felmérésre a
szoftverfejlesztési folyamat sériilékenysége. Pontosabban feltételezve, hogy egy hibat az
adott folyamat betartasaval lehet megelézni. Az adodd hibat és eléfordulast alapul véve

keriilt vizsgélat ala a fejlesztési folyamat érzékenységi vizsgalata.

A hibafa eredményeit tovabb gondolva az FMEA érzékenységvizsgalata is felvetodott.
Szembetling, hogy a kockézati szam a szorzas miivelete miatt eltérd tartalmu lehet. Ezt a
problémat maga a VDA is felismerte és elkezdtek matrixok alapu térképekben gondolkodni,
amely nem hozott egységes megoldast. A dolgozatban bemutatott érzékenységi egyiitthato
vizsgalati modszerével azonban a rendszer egészéhez viszonyitva keriil egy-egy elem
esetlegesen kiemelésre. A grafikus reprezentaciét a jobb szemléltetés mellett az
Osszehasonlithatosag- és attekinthetdség ndvelése miatt tartottam fontosnak bevezetni. A
rendszerek vizsgalataban kirajzolddott, hogy a hierarchikus elrendezés tovabb pontositja az
eredményeket az egyszintli, hagyomanyos elrendezésnél. A 1étrejott viszonyitasi értékek
segitségével az RPN kockazati szdm mellett az egyes tényezok jelentds kiemelkedése jobban
elkiilonil. A tervez6k konnyebben tudnak mérlegelni az adott kockédzat kezelési

stratégiajarol és hatasosabb intézkedéseket tudnak ezaltal megfogalmazni és bevezetni.
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7.1 Uj tudoményos eredmények
Az értekezésemben bemutatott kutatdmunka 1) tudomdnyos eredményei az aldbbi

tézisekben foglalhat6 6ssze:

1. Kidolgoztam a Hibamod- és Hatas Elemzés (FMEA) érzékenységi vizsgalatanak egy
Uj modszerét.
1.a Bevezettem a K, Ko, Kp, funkcionalis érzékenységi egyiitthatok fogalmat.

1.b Grafikus abrazolasi modszert dolgoztam ki, mely az elemzett rendszer 6sszkockézati
értékéhez viszonyitva attekintést adn az elemek kockézati tényezdéinek a rendszer
megbizhatosagara gyakorolt hatasaira a bevezetett funkcionalis érzékenységi
egylitthatok, illetve a stilyossag (S), eldfordulas (O) és észlelhetdség (D) paraméterek
fiiggvényében.

1.c Bizonyitottam, hogy az altalam bevezetett funkcionalis érzékenységi egyiitthatok
alkalmazasakor azonos értékiit RPN kockazati szdmmal bird elemek kockéazati

hatarainak differencidlési lehetdsége biztosithato.

1.d A Linearis Hibafa Erzékenységi Modell (LFTSM) elemzés eredményeivel
Osszehasonlitva igazoltam, hogy az altalam kidolgozott elemzés attekinthetobb képet

ad a vizsgalando rendszer megbizhatosaganak gyenge pontjairdl.

Kapcsolddo publikacioim: [96], [97], [98], [99], [100]

2. Haapannen szoftver komponensek funkcionalis Hibamod és —hataselemzés modelljében
definidlt ,,system kernel” szintje ¢€s ,application software” szintek kozé egy
,kommunikacios interfész” szintet vezettem be. Uj, harom, egymasra épiilé logikai
szintii FMEA modellt definialtam.

Kapcsolodo publikaciom: [95]

3. Kidolgoztam a Hierarchikus Hibamod- és Hataselemzés (H-FMEA) egy 1j, egységes

modellezési modszerét.

3.a Az elektronikus hardver, szoftver és mechanikai komponensek funkcidinak

kockazat elemzését egy kozos, atfogd rendszerbe foglaltam Ossze.
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3.b A mechanikai alkatrészeket a termék miikodésében betoltott funkcidjuk alapjan
csoportokba rendeztem. A csoportokat felsobb szinten, Rendszer FMEA-kban, mig
a funkciot megvalodsito alkatrészeket Konstrukcios FMEA-kban az alsobb szinten

helyeztem el, a két szint k6z6tti hierarchikus logikai kapcsolatot leirva.

3.c Tovabbfejlesztettem a gyartasi minOségbiztositds specidlis karakterisztikdinak
rogzitését az alkatrészeket csoportositd funkcidhoz rendeltem, hogy egyértelmiien
azonosithatd legyen az adott karakterisztika létrehozasanak indoka, illetve egy
esetleges valtoztatast kovetden 1is lathatd maradhasson a karakterisztika

létrehozasanak alapja.

3.d A meghibasodasok okait tovabb vezettem az elemzés ok (cause) szintjére, hogy az
eléforduld hibak okairél egy gytijtemény késziiljon. igy a késobbi elemzések fel

tudjak hasznalni a kordbban azonositott hibaokokat.

Kapcsolddo publikaciom: [95]
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7.2 Ajanlasok
Ertekezésemben bemutatott kutatasi munka 0j tudomanyos eredményeinek

hasznositasi lehetdségeit az alabbiakban foglalom dssze:

1. A H-FMEA sablon kidolgozasaval a Funkcionalis Biztonsagi Szabvany (ISO 26262)
altal is el6irt hierarchikus elemzés kotelez6 alkalmazasat konnyitem meg egy atlathato,

mind a hdrom diszciplina dsszekapcsolasara alkalmas hattérrel.

2. A komplex szoftverkomponensek modellezésénél nehezen lathat6 at, hogy a szamos
fliggvény kozil mit emeljink ki funkcionak az clemzéshez, illetve ezek hogyan
kapcsolodjanak dssze. Létezik ugyan szoftver architektira tervezés, modellezési szabvany
(AUTOSAR) és modellezési nyelv (UML), de az atlathatdsagot és a 1ényegi funkciok
kiemelését, valamint logikai kapcsolasat noveli az altalam kialakitott harom csoportositasi

szint és értekezlet-vezetési stratégia.

3. A mechanikai rendszerek attekinthet6ségét noveli, ha nem csupan az alkatrészekre
¢s azok fizikai paramétereire koncentralunk kiértékelés készitésekor, hanem a termékben
betoltott funkcidjara is. Hasznosabb, ha a termék tervezési szempontjait igyekeziink
kiértékelni és nem a tervezdjének a munkdjat. Ez altal egységessé valt elemzésben egy
ellendrzési listat alkalmazva — gyorsul a kiértékelés. A specialis karakterisztika jelolésére
kidolgozott mdédszeremmel a gyartas szdmara is kovethetévé valik az egyes valtoztatasok

okanak kideritése.

4. A katalogus jellegii ok (cause) szint kidolgozasaval a 1étrejové katalogusok jo
kiinduldsi alapot nyujtanak egy-egy tervezdi (design) FMEA hiba okainak
megallapitdsdhoz. A kordbbi FMEA-kbol gylijtott hibaokok jo gondolatébresztoként
szolgalnak a megbeszéléseken, felgyorsitva az egyes jellemzd hibaokok megfeleld szintl

megfogalmazasat.

5. A kockézati szamok kiértékelésének egy uj, grafikus reprezentalasi modja tdmogatést
nyujt az auditok és a menedzseri jelentések Osszehasonlithatosdganak eldsegitésébe. A
feldolgozas automatizalhato, igy honaprol-honapra kovethetd az adott rendszer S, O, D
paramétereinek eloszlasa, illetve a rendszerben azonositott kockazatok sulyossaganak

méretére és mennyiségére is.
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