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Scharakteryzowano podstawy analizy systemu technicznego metodq drzewa nie-
zdatnosci w odniesieniu do sitlowni okretowej. Przedstawiono podstawy jakoSciowej
i ilosciowej analizy drzewa niezdatnosci, przytaczajqc wyznaczane podstawowe parame-
try oraz sposob ich szacowania wybranymi metodami.

Basics of Qualitative and Quantitative Analysis
of the Fault Tree Method
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fault cut sets, calculation, simulation

Basic principles of the fault tree analysis are discussed in reference with the marine
power plant. The basics of qualitative and quantitative analysis of the fault tree are
presented. Principal parameters being determined and the manner of their estimation by
selected methods are given.
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Wprowadzenie

Metoda drzewa niezdatno$ci (ang. Fault Tree Analysis — FTA) modeluje sig
graficznie zapis logiczny kombinacji mozliwych zdarzen, mogacych wystapic
w czasie eksploatacji systemu technicznego.

Analiza drzewa niezdatno$ci dla obiektéw technicznych moze by¢ prowa-
dzona na trzech poziomach [4]: operacyjnym, wskazujacym podczas jakich wa-
runkoéw eksploatacji sitowni nastgpito uszkodzenie (jazda morska, manewrowa,
praca z dynamicznym pozycjonowaniem, postoj w porcie, postdj w stoczni, pro-
by morskie itp.); systemowym, okreslajacym, jakie podsystemy morskiego ukta-
du transportowego (statek, personel obstugujacy, wpltyw otoczenia) mogty by¢
przyczyna uszkodzenia; przyczynowym, wskazujacym, jakie zdarzenia mogly
by¢ przyczyna uszkodzenia systemu.

Analiza systemu metoda drzewa niezdatnosci jest przeprowadzana etapami,
ktorych prawidlowy przebieg warunkuje uzyskanie miarodajnych wynikow
i wnioskoéw. Kolejne kroki analizy stanowia:

1. Opisanie systemu podlegajacego analizie. Gldéwnymi informacjami po-
mocnymi w charakterystyce obiektu analizy sa: procesy fizyczne, chemiczne
oraz tribologiczne, jakim podlegaja elementy systemu oraz podsystemy; infor-
macje charakterystyczne o procesach zachodzacych w systemie; budowa syste-
mu opisana w dokumentacji i na schematach technologicznych; wptyw czynni-
kéw zewnetrznych; stosowany sprzet, specyfikacje techniczne oraz procedury
eksploatacyjne.

2. Identyfikacja zagrozen i wybor zdarzenia szczytowego (czasami kilku).
Wynikiem tego etapu jest lista zdarzen szczytowych, ktore beda nastgpnie roz-
wijane. Dla systemow sitowni okretowej moga to by¢ w m.in. uwolnienie sub-
stancji toksycznych i palnych do $rodowiska zewngtrznego; pozar lub eksplozja
w przedziatach maszynowych, niesprawno$¢ systemow technicznych jak np.
awaria elektrowni okrgtowej czy napedu gtownego statku. Istotne jest, aby okre-
sli¢ zdarzenie wierzchotkowe i lokalizacj¢ niezdatno$ci oraz scharakteryzowac
warunki w jakich ona zachodzi.

3. Budowa drzewa niezdatno$ci. Po zdefiniowaniu zdarzenia szczytowego
(lub kilku), w celu okreslenia pozostalych elementow drzewa, stosuje sig¢ tzw.
zasad¢ bezposredniej przyczyny. Wyrdznia sig trzy metody konstrukcji: reczna
(analityk tworzy drzewo stosujac okreslone reguty, opierajac si¢ na doswiadcze-
niu itp.), algorytmiczng (tworzenie drzew z zastosowaniem algorytmow kon-
strukcyjnych) i zautomatyzowana (bezposrednie tworzenie drzewa na bazie
schematow przeptywowych, np. systemow orurowania, diagraméw kontrolno-
pomiarowych, itp.).
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4. Analiza jako$ciowa drzewa niezdatno$ci. Dla skonstruowanego drzewa
niezdatnos$ci przeprowadza si¢ proces poszukiwania jego przekrojow minimal-
nych, cho¢ moga to by¢ rowniez minimalne $ciezki zdatnosci Iub rownania bo-
olowskie. Mozliwe jest wowczas wyciagnigcie wnioskow dotyczacych jako-
sciowej oceny drzewa niezdatnosci. Przeprowadza si¢ m.in. ranking jakoSciowy
przekrojow minimalnych oraz okresla parametry jakosciowe przekrojow mini-
malnych, takie jak rzad najmniejszego przekroju czy tez analizuje si¢ udziat
poszczegblnych zdarzen pierwotnych w wybranych przekrojach minimalnych.

5. Analiza ilo$ciowa drzewa niezdatnosci. Etap ten wystgpuje tylko wow-
czas, gdy metoda FTA stanowi narzgdzie oceny ilosciowej w analizach systemu
technicznego. W analizie ilosciowej drzewa niezdatnos$ci konieczne jest okresle-
nie parametrow niezawodno$ciowych poszczegdlnych zdarzen pierwotnych
(kwantyfikacja zdarzen). Dysponujac zbiorem danych o zdarzeniach w postaci
prawdopodobienstw ich zaistnienia lub parametrami rozktadéw opisujacych np.
procesy powstawania uszkodzen elementow, mozliwe jest znalezienie wybra-
nych parametréw niezawodnosciowych dla wszystkich zdarzen posrednich,
przekrojow minimalnych oraz zdarzen szczytowych. Zwykle poszukiwanymi
parametrami sg niegotowo$¢ systemu, niezawodno$¢ systemu, niegotowosci
czastkowe systemu, czesto$§¢ zachodzenia zdarzenia szczytowego, czas do
pierwszego uszkodzenia systemu, oczekiwana ilo$¢ uszkodzen w zadanym cza-
sie czy tez postacie rozktadow statystycznych wybranych zmiennych losowych,
stanowiacych parametry niezawodno$ciowe obiektu analizy. Oprocz tych pod-
stawowych celow, na analizy iloSciowe sklada si¢ ocena waznosci poszczegol-
nych komponentéw w systemie (wyznaczenie niezawodnosciowych i struktural-
nych miar waznosci). Wymagane jest takze oszacowanie bl¢déw, jakimi sa
obarczone koncowe wyniki analiz, dlatego finalna czg$¢ etapu analizy iloSciowej
stanowi ocena niepewnosci, polegajaca na propagacji przez opracowany model
logiczny rozktadéow prawdopodobienstw wskaznikéw charakteryzujacych zda-
rzenia pierwotne w celu estymacji bledéw analizy.

Drzewo niezdatnosci jest budowane ze zbioru symboli polaczonych wza-
jemnie relacjami przyczynowo-skutkowymi. Rézne konwencje i standardy zale-
caja stosowanie réznej symboliki. Najczes$ciej uzywa si¢ symboliki zgodnej
z dokumentem NUREG 0492 [27].

Dzigki procesowi strukturyzacji mozliwe jest ustalenie wptywu uszkodzen
elementow oraz czynnika ludzkiego i zdarzen zewngtrznych na dziatanie catego
systemu. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje mechanizméw, powodujacych uszkodzenie
systemu:

1) uszkodzenia pierwszego rodzaju, wynikajace z fizycznych wilasciwosci
elementu;
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2) uszkodzenia drugiego rodzaju, powiazane z nieoczekiwanym wptywem
srodowiska lub operacji na element;

3) uszkodzenia sterowane, ktore sa zwiazane z awariami pewnych elemen-
tow sterujacych.

Dwa pierwsze rodzaje uszkodzen wymagaja naprawy lub wymiany niezdat-
nego elementu dla przywrdcenia petnej funkcjonalnosci systemu. Uszkodzenie
sterowane ustgpuje wowczas, gdy element sterujacy powrodci do stanu zdatnosci.

Wszystkie rodzaje uszkodzen sa obserwowalne w trakcie eksploatacji si-
towni okrgtowych i ich podsystemow. Dlatego istotne jest ich rozrdznienie
i odpowiednia reprezentacja w modelu drzewa niezdatnos$ci.

Jako zdarzenia nalezy traktowa¢ wszelkie dynamiczne zmiany w strukturze
i dziataniu elementow bedacych fizyczna czgscia systemu, btedy operatora sys-
temu oraz wptyw czynnikow zewngtrznych. Tak wigc zdarzenia podlegajace
analizie systemowej moga by¢ zakwalifikowane do jednej z ponizszych grup:

— zdarzenia zwiazane z nieprawidlowym funkcjonowaniem elementow
systemu oraz jego podsystemows;

— zdarzenia zwiazane z przeprowadzaniem prac konserwacyjnych i na-
prawczych, przegladow okresowych i kontroli stanu elementéw syste-
mu;

— zdarzenia zwiazane z zachowaniem si¢ personelu eksploatacyjnego
1 wplywem otoczenia.

W metodzie FTA wyrdznia si¢ trzy klasy zdarzen w zaleznosci od lokaliza-
cji zdarzenia. Na poziomie elementarnym znajduja si¢ tzw. zdarzenia pierwotne
(ang. primary events), ktére nie podlegaja juz dalszej dekompozycji.

W klasie zdarzen pierwotnych wyroznia si¢ kilka ich rodzajow, co wynika
z cech zdarzenia (informacji o nim) oraz co z tym zwiazane przyj¢tych modeli
matematycznych je opisujacych. Do najwazniejszych zdarzen pierwotnych zali-
cza si¢:

1. Zdarzenia elementarne lub inaczej bazowe (ang. basic events). Zdarzenia
te nie wymagaja dalszego rozwijania. Zwykle modeluja one uszkodzenia pierw-
szego rodzaju elementow systemu, a takze podstawowe btedy operatora i zda-
rzenia odzwierciedlajace wptyw srodowiska.

2. Zdarzenia nierozwinigte (ang. undeveloped events) czyli takie, ktére mo-
ga by¢ dalej rozwijane, a nie sa (nie osiagnigto zalozonego poziomu dekompo-
zycji w strukturze drzewa niezdatno$ci). Bardzo czg¢sto zdarzenia nierozwinigte
modeluja uszkodzenia drugiego rodzaju elementow systemu oraz btedy czlowie-
ka (operatora).

3. Zdarzenia warunkowe (ang. conditional events) stuzace do zamodelowa-
nia pewnych warunkow i ograniczen, ktérych spetnienie pozwala na wygenero-
wanie odpowiednich zdarzen posrednich.
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4. Zdarzenia zewngtrzne (ang. house event, external event), reprezentujace
warunek lub zdarzenie, ktore jest albo prawdziwe H = 1 (ang. true, ON) albo
falszywe H = 0 (ang. false, OFF), zachodzi w normalnych warunkach lub nie
zachodzi. Najczgstszym zastosowaniem tego zdarzenia jest funkcja przelaczni-
kowa w drzewie, do zataczania i wylaczania czgéci drzewa w zaleznosci od sta-
nu lub warunkéw pracy systemu, podlegajace analizie.

Oprocz wymienionych zdarzen, do zdarzen pierwotnych czasami dodaje sig
ich inne rodzaje, jak np. zdarzenia rozwinigte (ang. developed events), zdarzenia
specjalne, definiowane przez analityka (ang. user events, special events) itp.

Kombinacja zdarzen pierwotnych moze wyzwoli¢ zaistnienie okre$lonych
zdarzen posrednich (ang. intermediate events), ktore prezentuja okreslone stany
podsystemow rozpatrywanego obiektu analizy, a ich kombinacje posrednicza
w powstaniu kolejnych zdarzen posrednich i ostatecznie prowadza do rozpatry-
wanego zdarzenia szczytowego (ang. top event), stanowiacego cel analizy. Ist-
nieje odmiana metody FTA, dopuszczajaca istnienie wielu zdarzen szczytowych.

1. Analiza jakoSciowa drzewa niezdatnoSci

Drzewo niezdatno$ci dostarcza informacji o mozliwych kombinacjach zda-
rzen wejsciowych, ktére moga prowadzi¢ w krytycznej sytuacji do zaistnienia
zdarzenia szczytowego, jakim jest uniemozliwienie spetnienia funkcji do jakich
zostat przewidziany system. Kombinacje te prowadza do zaistnienia przekrojow
niezdatno$ci.

Dla matych i nieztozonych drzew niezdatnosci mozliwe jest znalezienie mi-
nimalnych przekrojow i §ciezek przez przeglad drzewa bez wykorzystania zad-
nych formalnych procedur i algorytméw. W przypadku duzych lub ztozonych
drzew niezdatnosci konieczne jest zastosowanie odpowiednio efektywnych me-
tod.

Istnieja rozne algorytmy stuzace do poszukiwania przekrojow/sciezek drzew
niezdatno$ci. Historycznie pierwszym szeroko opisanym i wciaz wyko-
rzystywanym algorytmem byt opracowany na poczatku lat siedemdziesiatych
przez Fussell'a i Vesely'a [10, 11] algorytm MOCUS (ang. Method of Obtaining
Cut Sets — metoda otrzymywania przekrojow). Algorytm ten jest oparty na me-
todzie analizy drzewa w kierunku od gory do dotu (ang. Top — Down Method).
Drzewo niezdatnosci moze by¢ takze analizowane w kierunku od dotu do gory
(ang. Bottom — Up Method). Autorami pierwszego popularnego algorytmu o tym
kierunku dekompozycji nazwanego MICSUP (ang. Minimal Cut Sets Upward —
przekroje minimalne poszukiwane w kierunku ku gorze) byli P. Pande,
M. Spector oraz P. Chatterjee [20]. Metody znajdowania przekrojéw minimal-
nych doczekaty si¢ wielu odmian. Jedna z pierwszych opracowali D. Rasmuson i
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N. Marshall [22], ktorzy zbudowali algorytm efektywniejszy niz MOCUS, na-
zwany FATRAM. Jedna z udoskonalonych wersji algorytmu MOCUS [24] jest
wykorzystywana w programie komputerowym CARA-FaultTree. Inne metody i
algorytmy zwiazane z poszukiwaniem przekrojow i $ciezek minimalnych przed-
stawiono m.in. w pracach [1, 3, 6, 12, 13, 14]. Nalezy podkres$li¢, iz mozliwa jest
analiza ilo$ciowa drzewa niezdatno$ci z pominigciem procesu poszukiwania
minimalnych przekrojow lub $ciezek, a metody te zaprezentowano m.in. w pra-
cach [5,17, 18, 19, 21, 23].

Proces poszukiwania $ciezek i przekrojow minimalnych przeprowadza sig
(zwykle z zastosowaniem programow komputerowych) poprzez wykorzystanie
zasad algebry Boole'a rownaniem opisujacym drzewo niezdatnosci. Czgsto,
zwlaszcza dla duzych drzew niezdatno$ci zawierajacych zwielokrotnione zda-
rzenia, zachodzi konieczno$¢ redukcji drzewa niezdatnosci do rdwnowaznego,
ale mniej ztozonego modelu.

Na jakosciowa analiz¢ drzewa niezdatnosci sktada si¢ proces poszukiwania
przekrojow lub $ciezek minimalnych albo reprezentacja modelu drzewa niezdat-
nos$ci w formie zredukowanych réwnan boolowskich. Na podstawie wynikow
powyzszych operacji mozliwe jest wyciagnigcie jakosciowych wnioskow o ana-
lizowanym systemie.

Wazno$¢ przekroju minimalnego zalezy czg¢sto od ilosci zdarzen elementar-
nych wchodzacych w jego sktad. Liczbe zdarzen sktadowych danego przekroju
nazywa si¢ rzedem przekroju. Bardzo czesto zdarza sig, iz przekroj rzedu pierw-
szego jest dla systemu bardziej krytyczny niz rzedu drugiego i wyzszych. Jesli
drzewo niezdatnosci zawiera przekrdj z tylko jednym zdarzeniem pierwotnym,
wowczas zdarzenie szczytowe zachodzi w przypadku zaistnienia stanu niezdat-
nosci elementu reprezentowanego przez zdarzenie w tym przekroju minimal-
nym. Odnosi si¢ to do elementdw systemu tworzacych szeregowe struktury nie-
zawodnos$ciowe.

Rzad najmniejszego przekroju minimalnego zawierajacego i-te zdarzenie
okresla miara jakoSciowa ° (i). Jesli przez Cy;, Cy, ..., C,; 0znaczy si¢ zbidr
wszystkich przekrojow zawierajacych zdarzenie E;, to:

1°()= min [card(C,)] (M

o

Nalezy zwrocié uwage, ze miara /°(i) nie jest zalezna od parametréw nieza-
wodno$ciowych zdarzen.

Podobna rol¢ peti wskaznik okreslajacy ilos¢ wystapien i-tego zdarzenia
w analizowanym drzewie niezdatnosci. Jest to zwiazane z iloScia przekrojow
minimalnych zawierajacych i-te zdarzenie. Zwykle element jest tym wazniejszy,
im wigcej razy wystepuje w drzewie niezdatnosci (jest sktadnikiem wigkszej
ilo$ci przekrojow minimalnych).
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Innym waznym czynnikiem jako$ciowym jest analiza typu zdarzen pierwot-
nych w danym przekroju minimalnym. Ranga krytycznosci [24] danego przekro-
ju moze by¢ wowczas przyjeta na podstawie nastgpujacego rankingu sktado-
wych zdarzen pierwotnych, zaprezentowanego w tabeli 1.

Powyzszy ranking zdarzen opiera si¢ na zalozeniu, ze bledy cztowieka wy-
stgpuja znacznie czesciej niz uszkodzenia elementéw aktywnych, a uszkodzenia
elementow aktywnych sg czgstsze niz elementow biernych. Opierajac si¢ na
powyzszym rankingu mozliwe jest jako$ciowe sklasyfikowanie waznoS$ci prze-
krojow minimalnych ztozonych z dwoch i wigcej zdarzen pierwotnych. Tabela 2
przedstawia rangi dwuelementowych przekrojow minimalnych.

Tabela 1
Ranking zdarzen pierwotnych dla analizy jakosciowej przekrojow minimalnych
The ranking of primary events for the qualitative analysis of the minimal cut sets
Priorytet zdarzenia pierwotne- Typ zdarzenia
20
1 Blad cztowieka (operatora)
2 Uszkodzenie elementu aktywne-
go
3 Uszkodzenie elementu biernego
Tabela 2

Rangi przekrojow minimalnych ztozonych z dwoch zdarzen pierwotnych
Ranks of the minimal cut sets composed of two primary events

Ranga przekroju Typ zdarzenia pierwotnego Typ zdarzenia pierwotnego
minimalnego nr 1 nr 2

1 Btad cztowieka Btad cztowieka
2 Blad cztowieka Uszkodzenie elementu aktywnego
3 Btad cztowieka Uszkodzenie elementu biernego
4 Uszkodzenie elementu aktywnego | Uszkodzenie elementu aktywnego
5 Uszkodzenie elementu aktywnego | Uszkodzenie elementu biernego
6 Uszkodzenie elementu biernego Uszkodzenie elementu biernego

2. Analiza ilosciowa drzewa niezdatnosSci

Jezeli dla kazdego zdarzenia pierwotnego sa dostepne dane niezawodno-
sciowe, mozliwa jest analiza ilo§ciowa drzewa niezdatnosci. Ponizej zestawiono
podstawowe parametry niezawodnosciowe systemow, bedace wynikiem analizy
drzewa niezdatno$ci. Podstawowe parametry gotowos$ciowe systemu szacowane
z wykorzystaniem analiz FTA zestawiono w tabeli 3. W dalszej czgsci przybli-
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zono wybrane metody rozwijania drzewa niezdatnos$ci pod katem uzyskania
warto$ci tych parametrow.

Tabela 3
Zestawienie podstawowych parametrow wyznaczanych na podstawie FTA
Basic parameters determined with FTA
Parametr .
. L. Opis
niezawodno$ciowy
(NG Prawdopodobienstwo, ze zdarzenie szczytowe wystapi w chwili ¢
R(?) Prawdopodobienstwo, ze zdarzenie szczytowe nie wystapi
w przedziale czasu [0,f)
T Sredni czas do uszkodzenia systemu
AZS) Czgsto$¢ wystgpowania zdarzenia szczytowego
E(n) Przewidywana liczba uszkodzen w danym okresie
Ap(?) Srednia gotowos¢ systemu w [0,7)

2.1. Aproksymacja gérnego kresu dla Qy(t)
Przekroje minimalne drzewa niezdatnosci oznaczono przez Ci,Cs,...C,. Przy

zatozeniu niezalezno$ci zdarzen wejsciowych, prawdopodobienstwo zaistnienia
wszystkich wej$¢ k-tego przekroju minimalnego C; wynosi:

0,0)=[1a:® )

ieCy

Jesli przekroje nie maja czesci wspolnej, czyli sa statystycznie niezalezne, to
prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia szczytowego wynosi:

0, =1-TJ11-0. ()] 3)
k=1

Przewaznie warunek ten nie jest prawdziwy, w takim przypadku zawsze za-
chodzi nier6wnos¢:

Q) <1-T -0, ()] )
k=1

Prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia szczytowego Qy(f) jest w przy-
blizeniu réwne prawej stronie nieréwno$ci (4). Blad oszacowania jest maly,
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szczegblnie dla ¢; bliskich zeru. Zalezno$¢, opisujaca gorne ograniczenie dla
Qo(?) jest zwykle wystarczajacym przyblizeniem rzeczywistej wartosci Q(%).

2.2. Dokladna kalkulacja Qy(t) (algorytm ERAC)

W pewnych sytuacjach aproksymacja gornego kresu Qy(f) moze nie wyka-
zywac si¢ wystarczajaca doktadnoscia. Istnieja jednak metody alternatywne wy-
znaczania Qo(f). Jedna z bardziej rozpowszechnionych alternatyw jest algorytm
ERAC (ang. Exact Reliability/Availability Calculation — doktadna kalkulacja
niezawodnosci/gotowosci), ktory zostat opracowany przez Aven'a [2].

Algorytm ERAC jest oparty na metodzie dekompozycji opracowanej przez
Doulliez i Jamoulle [9], oryginalnie zaprojektowanej dla sieci transportowych.
Metoda Avena doczekala si¢ wielu modyfikacji. Ponizej zaprezentowano od-
miang algorytmu wykorzystana w programie CARA-FaultTree.

Zaktada sig, ze drzewo niezdatnos$ci zlozone jest z n niezaleznych zdarzen
wejsciowych. y = (1, V2, ... v,) opisuje losowy wektor stanu zdarzen wejscio-
wych, gdzie y; jest rowne 1, gdy i-te zdarzenie zachodzi, za$ rowne 0 w przeciw-
nym przypadku. 4 opisuje wszystkie stany y drzewa niezdatnosci, dla ktorych

zachodzi zdarzenie szczytowe (ZS). Prawdopodobienstwo Qo(f) jest opisane
woOwczas nastgpujaco:

Qy(t)=D PV (1) =7] (5)
yed
Jesli:
PLY(?)=1]=qi1)
PLY(#) = 0] =1 - q{0) = p{?)
to:

PYO)=71=]]p.® 0.0 (6)

i=1

Algorytm ERAC i wiele algorytméw pochodnych opiera si¢ na formule (6).
Podstawowym problemem wszystkich tych metod jest wyznaczenie zbioru A
w maksymalnie efektywny sposob [24].

2.3. Wyznaczanie Ry(t), T oraz f(ZS) z uzyciem symulacji Monte Carlo
Metoda Monte Carlo jest jedna z metod rozwiazywania zagadnien matema-

tycznych przez tzw. modelowanie statystyczne, polegajace na dobraniu do roz-
wiazywanego problemu, takiego procesu losowego, ktérego parametry staty-
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styczne przyblizalyby poszukiwanie wartos$ci rozwiazan. Jednym z zastosowan
symulacji stochastycznej jest szacowanie parametrow ilosciowych drzewa nie-
zdatnosci [16].

Program komputerowy CARA-FaultTree pozwala na oszacowanie doktad-
nej wartosci funkcji niezawodnosci systemu wraz z innymi parametrami nieza-
wodno$ciowymi na drodze symulacji stochastycznej (metoda Monte Carlo).
Glownymi parametrami symulacji sa: przedzial czasowy symulacji [0,f) oraz
ilo$¢ uruchomien symulacji. W kazdym uruchomieniu jest symulowana realiza-
cja osiagow systemu w przedziatach czasowych [0,f), a chwile, w ktérych za-
chodzi zdarzenie szczytowe sa rejestrowane. Wyniki te sa nastgpnie opracowy-
wane w celu oszacowania nastepujacych wlasnosci analizowanego systemu:

* R(?) — niezawodnos$¢ systemu;

e T —éredni czas do pierwszego wystapienia zdarzenia szczytowego;

* f{ZS) — rozklad funkcji gestosci prawdopodobienstwa dlugosci czasu do

zajscia ZS;

*  Ay(t) — gotowos¢ systemu w [0,7).

Wartos¢ funkcji niezawodnosci jest szacowana jako wzgledna ilo§¢ uru-
chomien, w ktérych nie zaszlo zdarzenie szczytowe w przedziale czasu [0,f).
Formule¢ opisujaca oszacowana warto$¢ funkcji niezawodno$ci na drodze symu-
lacji mozna przedstawic nastgpujaco:

Rg (t)= nzso  _"Zzso 7
nzso T 1zs1 n
gdzie:
nzso — 1lo$¢ uruchomien symulacji, w ktorych nie zaszlo zdarzenie szczy-
towe;
nzs; — 1lo$¢ uruchomien symulacji, w ktorych zaszto zdarzenie szczytowe;
n — calkowita ilo$¢ uruchomien symulacji.

W przypadku gdy wszystkie uruchomienia symulacji daja w wyniku co
najmniej jedno zdarzenie szczytowe, $redni czas do pierwszego zajscia zdarzenia
szczytowego T jest szacowany jako $rednia arytmetyczna czasow 7; do pierw-
szego zajécia ZS w kazdym uruchomieniu symulacji:

3,
TS _ i=1
n

®)
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Gdy jedno lub wigcej uruchomien symulacji nie zakonczylo si¢ wygenero-
waniem zdarzenia szczytowego w przedziale czasowym [0,f), to program
CARA-FaultTree szacuje warto$¢ czasu do pierwszego uszkodzenia systemu
wedlug ponizszej zalezno$ci:

m

T
TS — =1 (9)
m
gdzie:
T; — czas do pierwszego uszkodzenia systemu dla uruchomienia, gdy za-
szto zdarzenie szczytowe;
m — calkowita liczba uruchomien symulacji, w ktorych wystapito ZS.

Procedura symulacji nie ma zastosowania do statycznych drzew niezdatno-
$ci, w ktorych g{¢) nie jest zalezne od czasu. Tak wigc istotne jest, aby metoda
Monte Carlo analizowa¢ dynamiczne drzewa niezdatnosci, czyli takie w ktorych
kazdy przekr6j minimalny drzewa zawiera przynajmniej jedno zdarzenie i, dla
ktorego g,(?) jest czasowo zalezne.

Symulacja Monte Carlo nie daje duzej doktadnosci wynikéw dla systemow
bardzo niezawodnych. Przy analizie takich systemoéw zaleca si¢ metode catko-
wania numerycznego.

2.4. Kalkulacja Ry(t), T i E[n(t)] metoda calkowania numerycznego

Przedstawiono sposéb uzyskiwania parametréw niezawodno$ciowych dla
zdarzenia szczytowego z uzyciem catkowania numerycznego. Metoda ta zostata
opracowana przez Vesely'a [25], ktory zaimplementowat ja w komputerowym
programie KITT [26]. Kalkulacja tym sposobem jest okreslana w literaturze jako
kinetyczna teoria drzewa (ang. Kinetic Tree Theory, KTT).

Analogicznie jak w aproksymacji gérnego kresu dla Qo(?), przekroje mini-
malne drzewa oznaczono przez Ci, C, ..., C,. Prawdopodobienstwo wystapienia
k-tego przekroju wynosi:

0,(0= T4, (10)
ieCy
wprowadzajac:
wif) — czgstosé uszkodzen i-tego elementu,

we (f)—  czgstos¢ uszkodzen przekroju Ci,

wo(f) — czestosé uszkodzen systemu,

139



Leszek Chybowski, Zbigniew Matuszak

czesto$¢ uszkodzen systemu moze by¢ wyznaczona jako:

NS 00,(0)
wo(t)—;—aék 0" (t) (11)
gdzie:
aQﬂ(t) z1_ o = 12
56, () %Q;(t) (12)
oraz
= %1— ()4 13
we, (1) Z qi(t)[ 4, (014, (13)

W powyzszym wyrazeniu A; jest intensywnoscia uszkodzen dla i-tego ele-
mentu, tak wigc sktadniki przekroju opisane danymi typu uszkodzenie na zada-
nie (ang. on demand failure) nie podlegaja sumowaniu.

Intensywnos¢ uszkodzen systemu definiuje si¢ jako:

t:WO—(t) 14
BO=1"0"0 (14)

Ostatecznie wyznacza si¢ metoda catkowania: niezawodnos$¢ systemu Ro(t),
sredni czas do uszkodzenia systemu 7 oraz $rednia liczbe uszkodzen systemu

n ().

Ry () = exp[~[ A (7)d7] (15)
0
T= TRO (1)dt (16)
0
Eln, (0]=7,(t) = [ wy(2)dz (17)
0

Wymienione formulty znajduja zastosowanie tylko do bardzo niezawodnych
systemow. Dla systeméw zawodnych nie wykazuja wystarczajacej doktadnosci
i powinna by¢ rozwazona mozliwo$¢ wykorzystania symulacji.
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2.5. Kalkulacja f(ZS) z uzyciem ,,recznej metody obliczeniowej”

Do wyznaczenia czgsto$ci wystgpowania zdarzenia szczytowego moze by¢
wykorzystana tzw. ,rgczna metoda obliczeniowa” (ang. Hand Calculation
Method). W przypadku, gdy w kazdym przekroju minimalnym Cx drzewa
o zbiorze wszystkich przekrojoéw minimalnych Q = {C,, C,, ...C,}, jest zawarty
jeden i tylko jeden element z okre$lona czgstoscia uszkodzen, a pozostate ele-
menty w kazdym przekroju sa z danymi typu uszkodzenie na zadanie, zachodzi
zaleznos$¢:

fz8)y= "% 1fi, - [1a:®] (18)
Cyg eQ ieCyg
i#lg
gdzie:
Ji () — czgstos¢ uszkodzen zdarzenia wejsciowego o danych tego typu

w przekroju Ck,
g{t) — prawdopodobienstwo, ze i-te zdarzenie wejsciowe w przekroju
Cy zachodzi w czasie .

W ogdlnym przypadku zachodzi zalezno$¢:

f@)= 212 A, 140 (19)
CreQ leCy ii[CK

gdzie:
A — czgstosc/intensywnos¢ uszkodzen /-tego elementu,
q{t) — prawdopodobienstwo, ze zdarzenie wejsciowe i zachodzi w czasie 7.

Jesli przekroje minimalne nie sa wylaczajacymi sig, mozliwe jest zastoso-
wanie alternatywnych metod obliczeniowych. W programie CARA-FaultTree sa
oferowane dwie alternatywne metody. Metoda pierwsza polega na uzyskaniu
warto$ci czgstosci wystgpowania zdarzenia szczytowego z wykorzystaniem
schematu podobnego jak przy aproksymacji gornego ograniczenia dla Q(?).
Metoda druga polega na zastosowaniu metody doktadnej kalkulacji, opartej na
algorytmie ERAC.

Jednym z etapow analizy iloSciowej drzewa niezdatnosci jest bardzo czgsto
oszacowanie, ktore zdarzenia lub przekroje minimalne sa najistotniejsze dla roz-
patrywanego systemu ze wzgledu na zapewnienie optymalnej wartosci okreslo-
nego wskaznika niezawodnosciowego.
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Uwagi koncowe

Analiza ilosciowa polega na znalezieniu najbardziej czutych elementow
(miary waznosci elementow), ktorych niezawodno$¢ nalezy poprawi¢ w celu
podniesienia niezawodnosci catego systemu. Analogicznie rozwaza si¢ waznos¢
przekrojow minimalnych (lokalne miary waznosci). Problematyka ta jest powia-
zana z poszukiwaniem tzw. sfabych ogniw w systemie, czyli najbardziej zawod-
nych elementow i grup elementow w systemie.

Generalnie, wazno$¢ elementu w rozwazanym systemie (z punktu widzenia
niezawodnosci) jest uzalezniona od jego niezawodnosci i struktury niezawodno-
sciowej, w jakiej on pracuje.

Wplyw pierwszego z wymienionych czynnikow jest oczywisty. Odno$nie
umiejscowienia elementu w strukturze niezawodnosciowej nalezy zwroci¢ uwa-
ge, iz element jest tym wazniejszy, im bardziej przypomina on samodzielny ele-
ment wlaczony szeregowo w struktur¢ systemu. Jego znaczenie (wplyw na
zmiang niezawodnosci systemu) maleje wraz ze wzrostem poziomu jego rezer-
wowania.

W celu ilo$ciowej analizy porownawczej waznosci elementow wprowadzo-
no tzw. miary waznosci. Istnieje wiele r6znych miar, ktérych praktyczne zasto-
sowanie jest uwarunkowane gldwnie tym, jaki aspekt waznosci jest w danym
przypadku najistotniejszy. Nalezy podkresli¢ fakt, iz r6zne miary niezawodno-
sciowe prowadza do réznych rankingdw waznosci, co wynika z ré6znych defini-
cji miar.

Mozliwe jest zastosowanie miar waznosci zardéwno dla analizy elementow
naprawialnych, jak i nienaprawialnych, jednak interpretacja waznosci gdy ele-
menty sa naprawialne jest znacznie trudniejsza. NajczeSciej uzywane miary
waznos$ci w analizie ilo§ciowej drzewa niezdatnosci to:

— niezawodno$ciowa miara Vesely-Fussell'a,
— niezawodno$ciowa miara Birnbauma,

— potencjat poprawy niezawodnosci,

— miara krytyczno$ci,

— strukturalna miara Birnbauma.
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