
1. Bevezetés

Az emberi élet végességének és az elhalálozás, öre-
gedés folyamatainak elemzése óhatatlanul felveti azt a
kérdést, hogy modellezhetôk-e ezek a folyamatok, nö-
velhetô-e az életkor. Két biológus – L. Gavrilov és N.
Gavrilov [1] – már megkísérelte a válaszadást erre a
kérdésre. Ennek a publikációnak alapján tekintjük át,
hogy a mûszaki megbízhatóság elmélete miként adhat
magyarázatot az emberi öregedésre.

Ha megtartanánk szervezetünk funkcióit olyan szin-
ten, ahogy azok 10 éves korunkban mûködnek, akkor
várhatóan körülbelül 5000 év átlagos élettartamot ér-
hetnénk el. Ez sajnos nem így van, már 11 éves korunk-
ban megkezdôdik a hanyatlás szakasza. A probléma
az, hogy szervezetünk az idô múlásával elhasználódik.
A legtöbb emberi élet esetében a halál kockázata expo-
nenciálisan növekszik, amelyet az jellemez, hogy ez 8
évente kétszerezôdik. A kérdés az, hogy miért haszná-
lódunk el és mennyiben tehetünk errôl saját magunk?

Sok tudós meg van gyôzôdve arról, hogy már kifej-
lesztettük és elegendô mértékben megértettük az em-
beri öregedés jellegét ahhoz, hogy megkezdjük a mód-
szerek tervezését a korai halál leküzdésére. Ezek a tu-
dósok abból az egyszerû, de parancsolóan szükség-
szerû meggondolásból indultak ki, hogy az emberi
szervezet, amely messze nem tökéletes alkotás, meg-
hibásodásra hajlamos és hibák által veszélyeztetett
gépezet, amelyet a biológiai fejlôdés sztochasztikus fo-
lyamata alakított ki. Ennek a nézetnek figyelembe vé-
telével szervezetünk javítható a genetikai tervezéssel
és jobban karbantartható a megelôzô, regeneráló és
öregedést gátló gyógymódok alkalmazásával, valamint
az elhasználódott szervek megjavításával és cseréjé-
vel. Röviden, az elhasználódás aránya (sebessége)
csökkenthetô, lehet, hogy elhanyagolható szintre is.
Az öregedési folyamat megértése és szabályozása ar-

ra vezette rá az említett két biológust, hogy ihletet me-
rítsen egy teljesen valószínûtlennek látszó forrásból,
amely nem volt más mint a mûszaki megbízhatóság ter-
vezése. (Megjegyzendô, hogy a megbízhatóság-elmé-
let korábban éppen az emberi folyamatok modellezé-
sébôl származtatta kádgörbéjét!). Az öregedés megér-
téséhez vezetô mûszaki megközelítés olyan elképzelé-
seken, módszereken és modelleken alapszik, amelyek
a megbízhatóság-elméletbôl származnak. 

A bonyolult elektrotechnikai és elektronikai beren-
dezések meghibásodási és öregedési folyamatait leíró
megbízhatóság-elmélet az 1950-es évek végén (sôt
már a II. világháború távol-keleti hadmûveletei során)
alakult ki és rohamos mértékben fejlôdött az utóbbi év-
tizedekben, Ez a tudományág lehetôvé teszi a kutatók
számára, hogy adott felépítésû (struktúrájú) és adott
megbízhatóságú alkatrészekbôl összeállított rendszer
megbízhatóságát (meghibásodási folyamatát) elôre je-
lezzék az idô függvényében.

A megbízhatóság-elmélet alkalmazási területe olyan
általános, hogy felhasználható élô organizmusok (szer-
vezetek) öregedési folyamatainak vizsgálatára is. Ennek
megfelelôen az, hogy öregszünk és meghalunk, nem
nagyon különbözik azoknak az eszközöknek a mûködé-
sétôl és meghibásodásától, amelyeket éppen mi hoz-
tunk létre. A különbség, amit felfedeztek [1], hogy ez mi-
nimalizálható, ha magunkról a következô kedvezôtlen
módon gondolkozunk: a gépekhez hasonlóan mi is re-
dundáns (tartalékolt) alkatrészekbôl vagyunk felépítve,
ezek között azonban sok hibás van a kezdettôl fogva.

2. A mûszaki megbízhatóság elmélete
és módszerei

A mûszaki megbízhatóság közös tudományos nyelvet
és általános keretet nyújt az emberi öregedéssel foglal-
kozó kutatók számára. Lebontja azokat az elválasztó
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falakat, amelyeket a szakértôk emeltek fel egymás kö-
zött, és elôsegíti egymás jobb megértését. A legfonto-
sabb az, hogy segít megérteni világosan az öregedés
fogalmát. A megbízhatóság-elméletben az öregedést a
meghibásodás növekvô kockázata határozza meg. Ezt
a „Megismerendô fogalmak” fejezete foglalja össze.
Pontosabban kifejezve ez azt jelenti, hogy valami ak-
kor öregszik, ha nagyobb valószínûséggel hibásodik
meg holnap, mint ma (feltéve, hogy az adott idôpontig
jól mûködött). Ha ez a feltételes meghibásodási kocká-
zat nem növekszik az idô függvényében, akkor nincs
öregedési folyamat a megbízhatóság-elmélet szerint.

Ha közelebbrôl megvizsgáljuk az emberi öregedés
adatait, meglepô hasonlóságot találunk az élôszerve-
zetek és a mûszaki eszközök öregedése és meghibá-
sodása között. Mindkét esetben a meghibásodási ráta
közelítôleg kádgörbével írható le. A görbének három
szakasza van: korai mûködés (korai meghibásodások)
szakasza (gyermek-halandóság szakasza); normál
mûködés (hasznos élettartam) szakasza; öregedési
szakasz. A megbízhatósági szakemberek napjainkban
már nem észlelik ennek a három szakasznak a megje-
lenését, mivel a kezdeti szakaszt megszüntetik gyártás-
közi szûrôvizsgálatokkal, hogy elkerüljék a garanciális
költségek katasztrofális anyagi következményeit; az
öregedési szakasz pedig nem jelenik meg, mert a kor-
szerû elektronikai termékek már elavulnak, mielôtt elö-
regednének. A kádgörbe azonban általában még min-
dig jól szemlélteti azt a folyamatot, ahogy a termékek
és így az emberek is meghibásodnak.

A berendezések élettartamának kezdetén – a korai
meghibásodások szakaszában – a meghibásodási rá-
ták egy nagy értékrôl indulnak; ezt követôen az idô mú-
lásával csökkennek. Ebben a szakaszban a rendszer
hibás alkatrészei hibásodnak meg. Például egy új mik-
roprocesszor kezdeti meghibásodásának a kockázata
gyakran a kezdet kezdetén magasabb, mint késôbb, a
szilícium hibái vagy a gyártási folyamat kisebb változá-
sai miatt, amelyek olyan áramköröket eredményeznek,
melyek a kezdeti mûködtetés igénybevételének hatá-
sára meghibásodnak. Az élôszervezetek, így az embe-
ri szervezetek, esetében is hasonló kezdeti mûködési
szakasz figyelhetô meg, ezt a korai halandóság szaka-
szának nevezik. Azok a számítógépek és azok az em-
berek, amelyek (akik) nem hibásodtak meg kezdetben,
jól mûködnek egy ideig, ezt a normális mûködés vagy
a hasznos élettartam szakaszának nevezik. Ezt a sza-
kaszt csekély és közel állandó meghibásodási ráta ér-
ték jellemzi. Embereknél ez a szakasz túl rövid, csak
10-15 év, a szakasz 5 éves korban kezdôdik.

Ezt követi a harmadik szakasz, amelyet öregedési
szakasznak neveznek. Ezt a szakaszt a meghibásodá-
si ráta kérlelhetetlen növekedése jellemzi. A legtöbb
élôszervezet, így az emberek, esetében is a meghibá-
sodási ráták növekedését egy meredek röppálya írja
le, amelyet a Gompertz-féle halandósági (halálozási)
törvény határoz meg. Emberek esetében az öregedési
szakasz közelítôleg 20 és 100 év között van.

Létezik azonban egy negyedik szakasz is. Ezt a
szakaszt a biológiában a késôi élettartam halandósági
(halálozási) szakaszaként ismerik. Ebben a szakasz-
ban az a törvény érvényesül, hogy a halálozási ráták
az exponeciális növekedés megállítását mutatják
elôrehaladott életkorban és a növekedés helyett állan-
dó értéken maradnak. Az emberek esetében ez azt je-
lenti, hogy 100 évet meghaladó életkorban ez a jelen-
ség következik be. Ha valaki 110 évet élt, akkor annak
valószínûsége, hogy a következô születésnapján is él-
ni fog nem túl jó esély, de paradox módon nem sokkal
rosszabb, mint amikor azt vizsgáljuk, hogy 102 évet élt
ember a következô születésnapján élni fog-e vagy
sem. A biológiában ezt a jelenséget a reprodukálással
és a fejlôdéssel magyarázzák, de hasonló eredménye-
ket figyeltek ember által készített eszközök esetében is
(például acél, ipari relék és motorok hôszigetelése).
Ezekre a kérdésekre a megbízhatóság-elmélet jobb vá-
laszt adhat.

Ez utóbbi megállapításnak az a következménye,
hogy nincs rögzített végpontja az emberi életnek A má-
sik következtetés az, hogy fennáll az úgynevezett ha-
landósági kiegyenlítôdési törvény vagy másképpen a
késôi életkor halandósági konvergencia törvénye. A ta-
pasztalati törvény szerint viszonylag kis különbség fi-
gyelhetô meg késôi öregkorban a különbözô életkörül-
mények között élô embercsoportok elhalálozási rátája
között. Bár Indiában a II. világháború alatt sokkal na-
gyobb volt a középkorúak halálozási aránya, mint Nor-
végiában az 1950-es években, ugyanezek a ráták idôs
korban meglehetôsen közel vannak egymáshoz a két
népcsoportban. 

3. Megismerendô fogalmak

Meghibásodási ráta: a rendszer meghibásodási gya-
korisága az idô függvényében (pontosabban: annak
valószínûsége, hogy a rendszer egy adott idôpontot
követô igen kicsiny egységnyi idôszakaszban meghibá-
sodik, feltéve, hogy az idôpontban mûködôképes volt).

Öregedés: a megbízhatóság-elméletben azt jelen-
ti, hogy a meghibásodási ráta az idô függvényében nö-
vekszik.

Gompertz-féle halálozási törvény: az a megfigye-
lés, hogy a halálozási (lásd meghibásodási) ráta loga-
ritmusa az életkornak lineáris függvénye. Ezt a törvény
névadója az életbiztosítás területére javasolta alkal-
mazni.

Weibull-féle hatványfüggvény: a meghibásodási
ráta logaritmusa lineáris az idô logaritmusának a függ-
vényében (Megjegyzés: az anyagok kifáradása és szi-
lárdságvizsgálata esetében alkalmazott Weiubull-elosz-
lás meghibásodási rátája hatványfüggvény, amely a
kádgörbe három szakaszát három különbözô elôjelû ki-
tevôvel írja le: 

1.szakasz = a hatványkitevô negatív; 
2. szakasz = a hatványkitevô 0 (expon. eloszlás); 
3. szakasz = a hatványkitevô pozitív).

A mûszaki megbízhatóság elmélete...
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A halandóság kiegyenlítôdési törvénye: az a meg-
figyelés, hogy különbözô körülmények között élô em-
bercsoportok halálozási rátája csökkenô különbséget
mutat az életkor növekedésével (ez azt jelenti, hogy a
halálozási rátákban kis különbség van 90 éves korban
egy szegény és egy gazdag ország lakosai között).

Késôi életkor halálozási arányának lassuló jellege:
a halálozási rátái igen magas életkorban azt mutatják,
hogy közel állandóak az idô függvényében (például
100 éves személy körülbelül azonos valószínûséggel
marad életben a következô születésnapjáig, mint egy
115 éves – lásd meghibásodási ráta definiciója).

4. A megbízhatóság-elmélet
matematikai megállapításai

Az egyik megállapítás az, hogy a nem-öregedô ele-
mekbôl felépített rendszer is meghibásodik az idô mú-
lásával, mivel a véletlen tényezôk az állandó meghibá-
sodási rátájú elemek meghibásodását idézik elô, ilyen
például a sugárzás hatása vagy a vírusfertôzés. Ez vo-
natkozik olyan tartalékolt rendszerekre, amelyek nem
cserélhetô elemekbôl vannak felépítve.

Egyszerû példa egy olyan számítógép, amely há-
rom mikroprocesszorból áll és csak akkor hibásodik
meg, ha mindhárom elem meghibásodik. Ebben az eset-
ben maguk a mikroprocesszorok nem öregednek, azon-
ban bármely elôre nem jelezhetô idôpontban károso-
dást szenvedhetnek és maradandóan meghibásodhat-
nak. Ha a rendszer csak egy processzorból állna, akkor
már egy meghibásodás tönkretenné a rendszert. 

Tartalékolt rendszer esetében ez a meghibásodási
valószínûség csökken a tartalékelemek számának nö-
vekedésével, ugyanis a tartalékelemek meghibásodási
valószínûségei összeszorzódnak. Ez esetünkben pél-
dául azt jelenti, hogy ha egy mikroprocesszor meghibá-
sodási valószínûsége, akkor a három elemû tartalékolt
rendszer meghibásodási valószínûsége lesz így a ká-
rosodás(hiba)-tûrés a rendszer megbízhatóságát, így
élettartamát is javítja. Az emberi szervezet esetében is
feltételezhetô, hogy legalábbis részben tartalékolt nem-
öregedô elemekbôl van felépítve. Ez egyenes követ-
kezménye annak, hogy szervezetünk (szerveink és rend-
szereink) sok alkotóelembôl állnak, amelyek a sejtek
szintjén nem öregszenek.

Az utóbbi évek kutatásai azt mutatták, hogy az ideg-
rendszeri betegségek (neurodegenerarív folyamatok)
mögött olyan mechanizmusok állnak, amelyekben az
agysejtek halálozási aránya állandó, kortól független
(ilyen a Parkinson-kór). Sok sejtfunkció idôs korban is
éppen olyan jónak bizonyult, mint újkorában volt.

A tartalékolás a három öregedési törvénybôl kettôt
vesz számításba. Az egyik a kiegyenlítôdési törvény:
az idôsebb emberek különbözô embercsoportokban
közel azonos halálozási arányt mutatnak, jóllehet ezek-
nek az embercsoportoknak halálozási rátái fiatalabb
korban eltérôek voltak. Feltételezve, hogy az egyes al-
katrészek meghibásodási rátája állandó, lehet, hogy

egy 10 elemû tartalékolt rendszer kezdetben kisebb
valószínûséggel hibásodik meg, mint egy 8 elemû tar-
talékolt rendszer. Egy bizonyos idôpontban azonban
mindegyik rendszerben csak kevés mûködô elem ma-
rad és a meghibásodás kockázata azonos lesz. (Meg-
jegyzés: ebben tévednek [1] szerzôi, ugyanis a 10 ele-
mû rendszer még mindig mûködni fog, amikor a 8 ele-
mût már ki kell dobni; így ekkor nem áll fenn az emberi
szervezet és a mûszaki eszköz közötti analógia, mert
az embert halála után már csak a kórboncnok vizsgál-
hatja). Persze a szerzôk is megállapítják, hogy a 10
elemû rendszer tovább fog mûködni. 

A tartalékolt rendszerek is szimulálják a halálozási
arány állandósuló menetét, amely 100 év feletti embe-
reknél tapasztalható. Idôs korban ugyanis az összes
rendszer már elvesztette tartalékelemeit és csak egy-
egy kritikus eleme maradt. Ezért a mûszaki rendszerek-
re és az idôs emberekre egyaránt igaz, hogy meghibá-
sodási (halálozási) rátájuk magas, de inkább állandó,
mint növekvô.

Egyetlen kérdés maradt megválaszolatlanul. Ez a
halálozási törvény eltérô viselkedése mûszaki eszközök
és emberek esetében. A mûszaki eszközök meghibá-
sodási rátája hatványfüggvényt követ, azaz a meghi-
básodási ráta logaritmusa az idô logaritmusának line-
áris függvénye. Az emberi halálozási arány esetében
azonban annak logaritmusa az idônek lineáris függvé-
nye, amely azt mutatja, hogy az ember halálozási ará-
nya meredekebben növekszik, mint a mûszaki eszkö-
zöké. Az [1] közlemény szerzôi sokáig töprengtek ezen
a különbségen. Végül eszükbe jutott, hogy több évvel
ezelôtt olyan elavult számítógéppel kellett dolgozniuk
Oroszországban, amelynek a viselkedése olyan embe-
ri fogalmakkal volt leírható, mint személyiségi jegyek,
jellem, hangulatváltozás. Ez arra az elképesztô ötletre
vezette ôket, hogy az élôszervezet (az emberi szerve-
zet is) megdöbbentôen és inkább hasonlít egy részle-
gesen károsodott régi számítógépre, mint egy új kom-
puterre.

A mûszaki eszközök megbízhatósága nagy megbíz-
hatóságú (kiváló minôségû) elemek beépítésével ér-
hetô el, ugyanakkor az élôszervezetek megbízhatósá-
ga csak nagyon magas fokú rendszer-tartalékolással
biztosítható. Ezzel lehet kiküszöbölni néhány elem
gyenge minôségét. Más szavakkal kifejezve ez azt je-
lenti, hogy a berendezéseket úgy készítik, hogy elke-
rüljék a hibákat, az élôszervezetek pedig magukat te-
szik hibatûrôvé (hibákkal szemben ellenállóvá).

A régi orosz számítógépek viselkedésén elgondol-
kozva a kutatók rájöttek arra, hogy a megbízhatóság-
elmélet szokásosan azzal a hallgatólagos feltevéssel
él, hogy a rendszer kezdetben hibátlan állapotú. En-
nek megfelelôen meghibásodási rátájuk a Weibull-féle
hatványfüggvénnyel írható le, amelynek kitevôje pozi-
tív szám. Az élôszervezetek öregedését azonban a
meredekebb növekedésû, exponenciális függvény (vi-
gyázat: nem exponenciális eloszlás) írja le a halálozási
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arány jellemzésére. Ez az exponenciális halálozási rá-
ta-függvény azt jelenti, a kezdeti károsodás nagy ve-
szélyével indul a felnôtt élet felé (a szervezetben már a
születés elôtt és közvetlenül az után is vannak hibás
sejtek).

Bár ez a feltevés intuitív lehet, jól igazolható a korai
fejlôdés szakaszában megfigyelt tömeges sejtveszte-
séggel. Például a nôi emberi magzat 4-5 hónapos ko-
rában 6-7 millió petével rendelkezik, születés után pe-
dig ez a szám 1-2 millióra csökken. A lányok serdülô
korban általában 0,3-0,5 millió petével rendelkeznek,
azaz a kezdeti számnak csak az 5-7%-ával. Megalapo-
zottan kimutatható, hogy a peték számának idôbeli csök-
kenése felelôs a klimaxért (menopause-ért, havi vérzés
elmaradásáért) és ez okozhatja a nôk termékenységi
rendszerének meghibásodását. Azok a hölgyek, akik-
nek több petesejtjük van, hosszabb ideig képesek meg-
termékenyítésre.

Ha elfogadjuk, hogy nagy mennyiségû károsodás-
sal születünk, akkor ebbôl az következik, hogy a korai
emberi fejlôdés szakaszában (folyamataiban) elvégzett
csekély mértékû javítások is – olyanok, amelyek növe-
lik a kezdeti funkcionális elemek számát – eredményez-
hetik a halandóság csökkenését és az emberi élettar-
tam jelentôs kiterjesztését.

Egyre több bizonyíték van arra, hogy a felnôttkori
degeneratív betegségeket és az öregedés kezdeté-
nek, valamint az élettartam hosszának korai életkorban
való meghatározását magzati eredetû állapotokra (ere-
detekre) lehet visszavezetni.

Érdekes, hogy a korai életkor olyan körülménye, mint
például a születési hónap hatással van az élettartam
hosszúságára. Ezt mutatják például olyan csecsemô-
korban észlelt évszakkal járó betegségek, mint a vita-
minhiány, amely a szülôanya téli fogyasztó diétájából
vagy influenzás megbetegedésébôl származik. Ezek-
nek hosszú ideig tartó következményei lehetnek.

5. A megbízhatóság-elmélet alkalmazása
az öregedési folyamatok leküzdésére 

A megbízhatóság-elmélet megállapításait figyelembe
véve a kutatók most már legalább tudják, hogy miért és
hogyan öregszünk. Öregedésünk oka az, hogy testünk
nem helyettesíthetô, de tartalékolt alkotóelemekbôl van
felépítve, amelyek közül sok hibás van (már kezdetben
is!) és öregedünk, ahogy ezek közül egyes alkotó ele-
mek elkerülhetetlenül befejezik mûködésüket. Ennek
az elméletnek ismeretében biológiai gyógyászati kuta-
tásainkat arra összpontosíthatjuk, hogy lassítsuk vagy
legalábbis szabályozzuk az öregedést.

Az ilyen jellegû legnagyobb beavatkozások egyike
az a mód lenne, hogy elkerüljük (megszüntessük) a
fejlôdési károsodásokat (rendellenességeket) amelyek
az életünket jellemzô módon meghatározó magas kez-
deti károsodási terhelést (igénybevételt) okozzák. Még
olyan egyszerû dolgok, mint például a várandós anyák
megfelelô vitaminokkal való ellátása, megakadályozza

a DNA károsodást és sokféle születési hibát. Például
ha a terhes egereket olyan antioxidansokkal etették,
amelyek csökkentik a DNA-károsodásokat, akkor ezek
az egerek hosszabb élettartamú utódoknak adtak éle-
tet. Ez a kutatási irány, amely már születés elôtt az öre-
gedéssel járó betegségek megelôzéséhez vezethet,
hasonló a számítógépek chipjeinek gyártási folyamat
során történô javításához (gyártásközi ellenôrzéshez,
folyamatszabályozáshoz és a gyártási hibák megszün-
tetéséhez).

Még jobbat tehetnénk, ha megakadályoznánk a szö-
vettani és szervi károsodásokat. A széleskörûen elter-
jedt fertôzések és lappangó gyulladások kiküszöbölé-
se késleltetheti az izületi betegségek, az érelmeszese-
déssel járó betegségek, a bél- és gyomorbetegségek,
az Alzheimer-kór és bizonyos típusú rákbetegségek
bekövetkezését. Ahhoz, hogy ide eljussunk, meg kelle-
ne ismernünk (tanulnunk), hogyan tudjuk szervezetün-
ket megjavítani (jobbá tenni), ha megsérülünk, vagy
betegségtôl legyengülünk.

Az élôszervezetek már rendelkeznek számos javító
mechanizmussal, így például bármilyen sérüléstôl vagy
a napsütéstôl elhalt sejteket folyamatosan helyettesítik
újakkal, amelyeket a törzssejtek alakítanak ki. Ezek
olyan sejtek, amelyek megsokszorozhatják sokféle szö-
vettípus kialakulását. A tudósok már vizsgálják a hor-
mesis-hatást, vagyis azt a megfigyelést, hogy kis meny-
nyiségû méreg aktivizálja a szervezet önjavító mecha-
nizmusait, ennek mellékhatásaként nem kizárólag a
méreg ellen véd, hanem más veszélyek ellen is. Ha
megismernénk az ilyen védekezési hatásokat, akkor le-
het, hogy képesek lennénk lassítani vagy megelôzni
az öregedéshez vezetô sejtveszteségeket és rendszer-
károsodásokat.

Végezetül, meg kellene ismernünk, hogyan helyet-
tesítsük új és egészséges szervekkel a károsodott idôs
szerveket. Sok kutató azt gondolja, hogy egy nap az
emberi élettartam nagy mértékben megnövelhetô az
elöregedett szervek pótlásával. Ezen az úton most in-
dultunk el. A laboratóriumok világszerte nagy haladást
értek el a szervek (szív, vese, tüdô, máj) átültetésében.

A megbízhatóság-elmélet rávilágít arra, hogy nem
csak egyetlen alapvetô öregedési folyamat léphet fel,
hanem az öregedést tartalékolt rendszerek nagyszámú
létrejövô folyamata idézheti elô. Egy hasonlattal élve,
élettartamunk egy idôzített bomba, sok különbözô se-
bességgel égô gyújtózsinórral. Ha csak egy zsinórt vá-
gunk el, amely lehet, hogy éppen nem az igazi, akkor
ügyelnünk kell valamennyi maradék zsinórra is.
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