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Ein Überblik
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Fehlerbaumanalyse - ein Überblik
De�nition des zu untersuhenden Systems oder ProzessesKonstruktion des FehlerbaumsQualitative und Quantitative AnalyseDokumentation der Ergebnisse
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Systemde�nitionphysikalishe RandbedingungenGranularitätsstufe der Basis EreignisseAnfangskon�guration des Systemsweitere Annahmenanfänglihe Betriebsbedingungenunerlaubte EreignisseDie gra�she Darstellung von Fehlerbäumen ist standardisiert. Sie ist angelehntan die Diagramme für booleshe Shaltnetze (amerikanishe Norm). Speziell fürSoftware wurde die Software-Fehlerbaum-Analyse (Software Fault Tree Analysis,SFTA) entwikelt (Leveson, 1995; Lyu, 1996).Prof. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 5 / 1



Konstruktion eines FehlerbaumesBausteine:
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Konstruktion eines Fehlerbaumes

Prof. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 7 / 1



Graphishe Symbole
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Beispiel 1.
Ein Wassertank kann durh Überdruk oder durh Materialermüdung derMauer bersten. Materialermüdung ist in diesem Fall ein Basisereignis.Basisereignisse sind Ereignisse, über die man bereits genaue Kenntnisse undvor allem statistishe Daten hat, und für die man niht noh noh tieferliegenden Ursahen suhen muss. Überdruk ensteht wenn einerseits dasAblassventil niht funktioniert und andererseits der Kessel überhitzt wird.
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Beispiel 1.
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Beispiel 1.
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Beispiel 2. - Bremsen
Das Bremssystem in einem Auto besteht aus einem hydraulishen System(Bremspedal) und aus einem mehanishen System (Handbremse). BeideUntersysteme müssen ausfallen, damit das Bremssystem versagt. Dashydraulishe System fällt aus sobald der Hauptbremszylinder ausfällt(Ereignis M), einer der Blokierkraftregler am Rad ausfällt (EreignisseWC1, . . . ,WC4), oder der Bremsbelag fällt aus (Ereignisse BP1, . . . ,BP4).Das mehanishe Bremssystem fällt aus falls das Kabelsystem ausfällt(Ereignis C ), oder bei beiden Hinterradbremsen der Bremsbelag ausfällt.
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Beispiel von oben
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Beispiel 2. - BremsenZeihnen Sie den Fehlerbaumanalyse des obigen Beispiels
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Ein weiteres BeispielEin Sahverhalt und die dazugehörige Fehlerbaumanalyse.
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Ein weiteres BeispielEin Sahverhalt und die dazugehörige Fehlerbaumanalyse.
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Reliability BlokdiagrammeWährend in der FTA eine Redundanz lediglih als UND-Verknüpfungdargestellt wird, ersheint im Reliability Blokdiagrammen (RBD) diesdurh die parallele Anordnung markanter.Untershied zwishen ODER/UND-Pfad ist hier also gra�sh stärkerhervorgehoben.Weniger Elemente werden benötigt; dadurh ist ein guter Einstieg zurDarstellung der Zusammenhänge möglih.Jedes Gate stellt eine entsprehende Zwishenebene oder eine ArtGruppe dar. Hierdurh ist von oben nah unten ein immer höhererDetaillierungsgrad gegeben.hierarhishe Baumstruktur.Prof. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 17 / 1



Reliability BlokdiagrammenReliability Blok Diagramme und Fehlerbäume:
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Reliability BlokdiagrammenReliability Blok Diagramme und Fehlerbäume:
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Reliability BlokdiagrammenReliability Blok Diagramme und Fehlerbäume:
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Reliability BlokdiagrammenReliability Blok Diagramme und Fehlerbäume:
RBAFTA Abbildung :
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Qualitative Analyse - Minimal Cut Sets
De�nitionEine Gruppe von Basis Ereignissen, deren Kombination bzw. gemeinsamesEintreten genügt, um das TOP Ereignis auszulösen heiÿt Cut Set. Kannman bei einen Cut set kein Basis Ereignis weglassen, so heiÿt dieserminimal.
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Qualitative Analyse - Minimal Cut SetsDe�nitionEine Gruppe von Basis Ereignissen, deren Kombination bzw. gemeinsamesEintreten genügt, um das TOP Ereignis auszulösen heiÿt Cut Set. Kannman bei einen Cut set kein Basis Ereignis weglassen, so heiÿt dieserminimal.Anzahl der MCS heiÿt Ordnung;Wihtigste: MCSs erster Ordnung (Single Point Failure oder Singlet)und MCS zweiter Ordnung (Duplets).Wihtigste: Basis Ereignisse, die in vielen kleinen MSCs ersheint;
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Qualitative Analyse - Minimal Cut SetsDe�nitionEine Gruppe von Basis Ereignissen, deren Kombination bzw. gemeinsamesEintreten genügt, um das TOP Ereignis auszulösen heiÿt Cut Set. Kannman bei einen Cut set kein Basis Ereignis weglassen, so heiÿt dieserminimal.Commen CausesVersorgungsausfall (z.B. von elektr. Spannung, Kühlwasser,Pneumatik, ...)FeuhtigkeitKorrosionmehanishe ErshütterungenStaubTemperatur-E�ekte (Frost/Überhitzung)elektromagnetishe StörungenProf. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 24 / 1



Ein BeispielBetrahten wir als Beispiel folgenden Fehlerbaum

Die MCS sind damit {E ,F}, {I ,H}, {J,H}, {K ,H}, {C}, und {D}.Prof. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 25 / 1



Qualitative Analyse - Minimal Cut SetsFinden Sie die MCS des Beispiels:
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Au�nden von RedundanzenBetrahtet man den linken Fehlerbaum in Bild unten, so sieht man bei genauer Analyse,dass das Basis Ereignis E nihts zum Ausgang beiträgt, also redundant ist. Der linkeFehlerbaum ist damit equivalent zum rehten Fehlerbaum in Bild unten.
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Unter quanitativer Fehlerbaumanalyse versteht man die auf denFehlerbäumen aufbauende quantitative Analyse: Den Basis Ereignissenwerden Wahrsheinlihkeiten zugeordnet. Über die im Fehlerbaumfestgelegten logishen Verknüpfungen wird die Wahrsheinlihkeit desTop-Ereignisses ermittelt.Hier ist es wihtig, dass die Basis Ereignisse unabhängig und nahMöglihkeit disjunt sind.Ahtung:Ausfall-Rate - diese wird für Ereignisse angewendet und ist ein Maÿfür die Häu�gkeit von Ausfällen eines Gerätes oder einer Komponente;sie wird übliherweise in der Zahl der Ausfälle pro Jahr angegeben.Ausfall-Wahrsheinlihkeit - diese beshreibt die Wahrsheinlihkeitdafür, dass sih das Gerät in einem fehlerhaften Zustand be�ndet.Prof. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 28 / 1



Mathematishe UmsetzungDer Wahrsheinlihkeitsraum (Ω,F , P):
Ω Wahrsheinlihkeitsraum,Ereignissystem F = { Menge aller möglihen Teilmengen von Ω};
P : F → [0, 1] Wahrsheinlihkeitsmaÿ;Rehenregeln:A,B ∈ F : P(A ∪ B) = P(A) + P(B)− P(A ∩ B);A,B ∈ F , A,B sind unabhängig: P(A ∩ B) = P(A)P(B);A,B ∈ F , A,B sind niht unabhängig: P(A ∩ B) = P(A | B)P(B);Die Indikatorfunktion: 1A(ω) = {1, falls ω ∈ A;0, falls ω 6∈ A.A,B ∈ F : E[1A] = P(A);A,B ∈ F , E[1A∩B ] = E1A1B ;A,B ∈ F , E[1A∪B ] = E1A + E1B − E1A1B ;Prof. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 29 / 1



Beispiel 1.
Ein Wassertank kann durh Überdruk oder durh Materialermüdung derMauer bersten. Materialermüdung ist in diesem Fall ein Basisereignis.Basisereignisse sind Ereignisse, über die man bereits genaue Kenntnisse undvor allem statistishe Daten hat, und für die man niht noh noh tieferliegenden Ursahen suhen muss. Überdruk ensteht wenn einerseits dasAblassventil niht funktioniert und andererseits der Kessel überhitzt wird.
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Ein weiteres Beispiel

bild-ebling106-situation Abbildung :Prof. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 33 / 1



Das Bremssystem

Prof. Erika Hausenblas (Leoben) Zuverlässigkeit 7. Oktober 2014 34 / 1


