YK 621.431 Leszek Chybowski
Robert Grzebieniak
Akademia Morska

Szczecin, Polska

APLIKACJE ANALIZY DRZEWA NIEZDATNOSCI DO OCENY
BEZPIECZENSTWA I NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW OKRETOWYCH NA TLE
WYKORZYSTANIA TEJ METODY W INNYCH GALEZIACH PRZEMYSLU

1. Wprowadzenie

Analiza systeméw w oparciu o drzewo niezdatnosci (ang. Fault Tree Analysis, FTA) polega na
szczegbtowym 1 dedukcyjnym badaniu zasad pracy rozpatrywanego systemu technicznego.

Metode t¢ wykorzystuje si¢ w analizie bezpieczenstwa 1 niezawodnosci na etapie
projektowania, jako pomoc w diagnozowaniu stanéw systemow bedacych w eksploatacji, a takze w
prowadzeniu dochodzen powypadkowych. Istota tej metody jest graficzna prezentacja zaleznoS$ci
logicznych pomiedzy okreslonymi stanami niezdatnosci elementow rozpatrywanego systemu
technicznego, blgdami w pracy sprzetu i oprogramowania, bledami czlowieka (operatora) oraz
zdarzeniami zewngtrznymi np. reprezentujgcymi wzajemne interakcje pomiedzy roznymi systemami
ora Srodowiskiem zewnetrznym, ktorych  kombinacja moze doprowadzi¢ do rozpatrywanego
okreslonego stanu catego systemu czyli zaj$cia tzw. zdarzenia szczytowego.

Dotychczas metoda znalazta zastosowanie w wielu réznych galeziach przemystu np. przemysle
chemicznym, kosmonautyce, aeronautyce, energetyce itp. Ponizej przedstawiono rozwoj metody,
najwazniejsze kierunki zastosowan oraz miejsce metody w zastosowaniu do analizy niezawodnosci i

bezpieczenstwa sitowni okretowych statkow transportowych i oceanotechnicznych.

2. Rozwdéj metody FTA
Metoda analizy drzewa niezdatnos$ci sukcesywnie rozwijana byta przez ostatnie kilka dekad, w
czym uczestniczyta duza grupa naukowcoOw oraz inzynieréw. W 1941 roku Heinrich [11] stworzyt

metodologie, ktora dala podwaliny analizie drzewa niezdatnosci, zilustrowat on liniowg sekwencje



wybranych czynnikow prowadzacych do wypadku (teoria domina). Jednak jako pierwszy metodg F7A4

w 1961 roku postuzyt si¢ Watson z Bell Labs., ktory we wspolpracy z Sitami Powietrznymi USA

przeprowadzit analiz¢ bezpieczenstwa struktur sterowania odpalaniem pociskow systemu rakietowego

Minuteman [18]. Firmy powigzane z przemystem lotniczym m.in. Boeing dostrzegly walory tej

metody analizy 1 zaadoptowatly ja do wilasnych potrzeb. W roku 1966 Boeing opracowat program

BACSIM do analizy drzew niezdatnosci systemow wielostanowych (maksymalnie do 12 standéw

pracy), a nastepnie program Calcomp stuzacy do rysowania duzych drzew przy wykorzystaniu plotera.

Oba programy opracowano na platform¢ IBM 370. W kolejnych latach metode zaczgto

wykorzystywa¢ w analizie bezpieczenstwa elektrowni atomowych na etapach projektowania oraz

restrukturyzacji.

Pierwsze publikacje na temat metody FTA pojawity si¢ w poczatkach lat szes¢dziesiatych,
ktorych autorami byli m.in. Watson [18], Maerns [12] (podstawowa metodologia), Haasl [9] (rozwdj
metod konstrukcji drzew niezdatnosci). W kolejnych latach powstato wiele publikacji dotyczacych
rozwoju 1 aplikacji metody F'TA. Zbiory informacji bibliograficznych dotyczacych drzew niezdatnosci
mozna znalez¢ m.in. w [7, 8, 17].

W kolejnych latach rozwijanych bylo wiele komputerowych programoéw wspomagajacych
jakosciowe 1 iloSciowe analizy drzew niezdatnos$ci, ktorych tworcami byli m.in. Schroeder (BACSIM,
AFTD), Vesely (KITT, PREPP), Worrel (SETS), Willie (FTAP) 1 inni [7, 17]. Do najistotniejszych
zmian, ktore zaszty w wyniku procesu komputeryzacji metody 74 mozna zaliczy¢:

- przejscie z regcznego tworzenia drzew do ich budowy z wykorzystaniem programow
komputerowych;

- wprowadzenie do powszechnego uzytku przyjaznych uzytkownikowi programéw do analiz FTA na
komputery PC wspolpracujace z drukarkami, zamiast jak to miatlo miejsce wczesniej trudnych w
obshudze programéw dla maszyn typu mainframe potaczonych z duzymi ploterami;

- wykorzystanie graficznego interfejsu uzytkownika w programach do analiz F74 w miejsce
kodowania tekstowego;

- poprawa metod analitycznych w zwigzku z wykorzystaniem doktadniejszych 1 szybszych
algorytmow obliczeniowych.

Przez wszystkie lata swojego istnienia metoda rozwijana byta w r6znych watkach, ktorymi
byly m.in. automatyczna synteza drzew niezdatnosci — Russell; analiza wazno$ci zdarzen — Lambert,
Vesely, Russell; efektywne algorytmy do iloSciowych 1 jakosSciowych analiz drzew niezdatnosci
(kinetyczna teoria drzewa, algorytm MOCUS, algorytm MICSUP) — Vesely, Pande 1 inni. W metodzie
FTA widoczne sg pewne trendy rozwojowe, sytuujagce metode w okreslonych zastosowaniach, co

zostato przedstawione w tabeli 1.



Tab. 1. Kierunki rozwojowe metody analizy drzewa niezdatnos$ci

Kryterium podziatu Trendy alternatywne
Poszukiwanie rozwigzan Analityczne Symulacyjne
Kierunek analizy jako$ciowej Od goéry do dotu Od dotu do gory
Zaleznosci czasowe miedzy Statyczne drzewa Dynamiczne drzewa
zdarzeniami niezdatnosci niezdatnosci
Narzedzie do analizy drzewa Analiza ,reczna” Analiza z uzyciem
niezdatnosci komputera
Uzyta logika zdarzen Logika klasyczna Logika rozmyta
Synteza drzew niezdatnos$ci Reczna
Algorytmiczna
Automatyczna
Rézne metody analizy Redukcja Boole’a
Binarne wykresy decyzyjne
Rozszerzone drzewa niezdatnosci
Metody aproksymacji
Algorytmy genetyczne

Do dnia dzisiejszego analiza drzewa niezdatnosci jest szeroko stosowana jako skuteczne
narzedzie w przemys$le samochodowym, kolejowym, chemicznym. Metoda ta jest wykorzystywana
takze w innych gateziach przemystu, m.in. okretownictwie, robotyce, automatyce itp., cho¢ nie na tak
szerokg skale. Opis réznych adaptacji metody oraz problematyka poprawy jej dokladnosci i
poszerzenia mozliwosci zastosowan doczekaly si¢ wielu publikacji zarowno $wiatowych jak 1
polskich. W tabeli 2. zaprezentowano najbardziej znane projekty, w realizacji ktorych
wykorzystywana byta metoda F'74.

Tab. 2. Wybrane zastosowania analizy drzewa niezdatnosci

Gataz przemystu Wybrane zastosowania

Konstrukcje samolotow Samoloty pazazerskie (m.in. Boeing 737, 757 1 767), mysliwce,

bombowece, tankowce, helikoptery

Energetyka Elektrownie atomowe, stoneczne oraz konwencjonalne
Systemy transportowe Kolejnictwo, transport samochodowy
Kosmonautyka Stacje kosmiczne, satelity, pojazdy ksiezycowe, projekty:

Apollo, Space Shuttle itp.

Robotyka Systemy sterowania
Systemy rakietowe Projekty: Minuteman, Tomahawk, SRAM, ALCM
Transport morski, gornictwo Platformy wiertnicze i wydobywcze, FPSO, tankowce

morskie 1 oceanotechnika

Torpedy Systemy odpalania i naprowadzania

Informatyka Bezpieczenstwo oprogramwania oraz

analiza pracy sieci komputerowych




3. Zastosowanie metody F7A4 dla systemow okretowych

Morza i oceany $wiata zajmuja powierzchni¢ okolo 361 min. km?’, co stanowi w przyblizeniu
71% powierzchni naszej planety. Stanowig one srodowisko pracy statkow transportowych 1 rybackich,
a takze instalacji oceanotechnicznych oraz jednostek bezposrednio lub posrednio zwigzanych z
gornictwem morskim, takich jak platformy wiertnicze, wydobywcze, jednostki wydobywczo-
przetworcze, sktadujace, statki pomocnicze, badawcze statki sejsmiczne i inne wspierajgce operacje
wydobycia kopalin, w tym gtdéwnie ropy naftowej oraz gazu ziemnego, ktére to surowce stanowig
podstawowe zrodio energii dla cywilizacji ludzkiej. Bezpieczenstwo zeglugi oraz eksploatacji
wszystkich tych obiektow jest kwestia bardzo istotng z uwagi na potencjalng mozliwo$¢
spowodowania katastrofy ekologicznej, np. wywolanej wyciekiem produktéw ropopochodnych do
srodowiska morskiego. Inng wazng kwestig jest ryzyko utraty zdrowia 1 zycia zaldog 1 pasazeréw
statkow, a takze utrat¢ duzej wartosci mienia materialnego. Wszystkie te czynniki koncentrujg si¢
zwlaszcza wokot statkow oceanotechnicznych, ktore z uwagi na duzg liczebnos¢ zalog (czesto kilkaset
0soOb), a takze specyfike wykonywanych prac przy dazeniu do maksymalizacji efektywnos$ci produkc;i,
wymagaja bardzo obostrzonej kontroli pod wzgledem bezpieczenstwa i niezawodnosci ich pracy

Jednym z czynnikdéw majacych na celu zapewnienie efektywnej 1 bezpiecznej pracy obiektow
pltywajacych jest prawidlowe spelienie zadan do jakich przewidziana jest sitownia okretowa. Moze to
zosta¢ spetnione tylko przy zachowaniu odpowiednich standardow w zakresie bezpieczenstwa,
procedur eksploatacyjnych, wyszkolenia operatorow niezawodnos$ci, bezpieczenstwa i efektywnosci
podsystemow sitowni okrgtowej w tym maszyn 1 urzadzen okretowych, itp. Wymaganie to dotyczy
wszystkich etapow ,,zycia” sifowni okretowej, tj. poczawszy od zamystu, poprzez konstrukcje, etap
eksploatacji az do wylaczenia obiektu z uzycia.

Posrod wielu pozycji literaturowych prezentujacych problematyke szacowania miar
niezawodno$ciowych systemow okretowych, w tym podejmujacych proby aplikacji, adaptacji oraz
ewolucji metody F7A4 dla systemow okretowych nalezy wymienic:

— publikacje dotyczace szacowania miar niezawodnoS$ciowych systemoOw sitowni statkow
transportowych, gdzie na uwage zasluguja prace profesoréw Z. Matuszaka, Z. Smalko, A.
Brandowskiego, B. M. Ayyuba, J. Girtlera, J. Z. Czajguckiego 1 innych;

— publikacje dotyczace szacowania miar niezawodnosciowych systemoéw okretowych statkow
wspierajgcych operacje wydobycia ropy naftowej 1 gazu ziemnego (ilos¢ publikacji jest
mniejsza od dotyczacej statkoOw transportowych, a metody analizy sg czesto prezentowane w
sposOb bardzo ogolny), gdzie na uwage zastuguja prace profesorow T. Avena, Z. Matuszaka,
M. Hanna 1 innych.

Nalezy zwréci¢ uwage, 1z posrod publikacji dotyczacych szacowania niezawodnos$ci systemow
sitowni okretowych bardzo rzadko 1 zwykle w sposdb ogoélny podejmowana jest tematyka

zastosowania metod zar6wno analitycznych, jak 1 symulacyjnych w odniesieniu do systemow sitowni



okretowych obiektow oceanotechnicznych, dlatego majac na uwadze konsekwencje zawodnos$ci

bezpieczenstwa tych systemow istotne jest prowadzenie prac rozwojowych w tym zakresie.

Glownymi celami w zastosowaniu metody drzewa niezdatno$ci w szerokorozumianej analizie

pracy instalacji okretowych sa:

oszacowanie czestosci wystepowania niepozadanych zdarzen oraz ich wybranych kombinacji,
a takze estymacja parametrOw niezawodnos$ciowych elementéw 1 podsystemoéw danego
systemu technicznego (instalacji) — co zostalo przedstawione m.in. w pracach [4, 5, 6];
wyznaczenie kombinacji takich zdarzen elementarnych, ktore przyczyniajg si¢ do zaistnienia
okreslonych stanéw niezdatnoSci rozpatrywanej instalacji (analiza wplywu uszkodzen
elementéw instalacji, bledow oprogramowania, bledow obstugi, srodowiska pracy, zasad i
procedur eksploatacyjnych, lokalizacji systemu, zjawisk przyrodniczych itp.) — przyklady
zostaty pokazane w pracach [1, 3, 10];

identyfikacja oraz ocena skuteczno$ci rozwigzan technicznych oraz procedur eksploatacyjnych
wdrozonych w celu zwigkszenia niezawodnosci, bezpieczenstwa 1 efektywnosci pracy
instalacji siftowni — co zostato przedstawione m.in. w pracach [1, 2, 16];

analiza interakcji przyczynowo-skutkowych pomiedzy elementami instalacji, w czasie roznych
stanow pracy systemu (normalna eksploatacja, stany awaryjne, prace naprawcze i
konserwacyjne, rozruch i odstawienie instalacji, podroz morska, postd] w porcie, praca z
systemem dynamicznego pozycjonowania, itp.) — co zostalo zaprezentowane w pracach [2, 13];
analiza czynnika ludzkiego w procesie eksploatacji (interfejs cztowiek maszyna, zagadnienia
bezpieczenstwa operatora) 1 jego udzialu w powstawaniu stanow awaryjnych (bledy
operatorskie, konserwacyjne, zaniechania itp.) — co zostato przedstawione m.in. w pracach [1,
2, 10];

szerokopojeta analiza $rodowiska pracy 1 wzajemnych interakcji pomiedzy s$rodowiskiem,

instalacjg oraz operatorem — co pokazano m.in. w pracach [2, 6, 14, 16].

4. Uwagi koncowe

Jak pokazano w tabeli metoda F74 doczekala si¢ rowniez adaptacji w transporcie 1 gornictwie

morskim. Analiza drzewa niezdatnosci jest obecnie jedng z zalecanych przez normy metod szacowania

ryzyka dla statkéw morskich 1 obiektow oceanotechnicznych [15, 16]. Rowniez problematyka

bezpieczenstwa pracy podsystemow sitowni okrgtowej 1 instalacji ogélnookrgtowych zostata podjeta w

pracach zarowno polskich jak 1 zagranicznych w odniesieniu do statkow transportowych [1, 2, 4, 13,

14] oraz stacjonarnych i1 ptywajacych obiektéw wspierajacych eksploracje dna morskiego [3, 5, 6, 10].

Nalezy jednak zwroci¢ uwage na fakt, iz o ile FTA4 jest powszechnie uzywana w innych dziedzinach

przemystu, o tyle w zastosowaniu dla przemystu morskiego stanowi niejako uzupethienie dla metody



analizy rodzajow 1 skutkdéw niezdatnosci FMEA. Metoda FTA pomimo swojej sity jako skutecznego
narzedzia pozostaje w cieniu innych metod w zastosowaniach dla systemow okrgtowych. Przyczyn
takiego stanu nalezy upatrywa¢ w zlozono$ci niezawodnosciowe] analizy iloSciowej obiektow
morskich. Natomiast w sytuacji dostepu do informacji o uszkodzeniach elementow tych systemow
korzystnym jest zastosowanie metody F7A, ktora stanowi doskonate uzupehienie dla analizy FMEA
dajac wyniki w postaci oszacowan iloSciowych. Analiza drzewa niezdatnos$ci dla instalacji sitowni
okretowych podobnie jak dla innych obiektéw technicznych moze by¢ prowadzone na rdznych
poziomach, a w szczegdlnosci na:

— poziomie operacyjnym, wskazujagcym podczas jakich warunkéw eksploatacji sitowni nastgpito
uszkodzenie (jazda morska, manewrowa, praca z dynamicznym pozycjonowaniem, postd] w
porcie, postd] w stoczni, proby morskie itp.);

— poziomie systemowym, okreSlajacym jakie podsystemy morskiego ukladu transportowego
(statek, personel obstugujacy, wplyw otoczenia) mogly by¢ przyczyna uszkodzenia;

— poziomie przyczynowym, okre$lajacy, jakie zdarzenia mogly by¢ przyczyng uszkodzenia

systemu.
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FAULT TREE ANALYSIS APPLICATIONS FOR MARINE SYSTEMS SAFETY AND
RELIABILITY ESTIMATION AGAINST A BACKGROUND OF APPLICATION OF

THIS METHOD IN OTHER INDUSTRIAL BRANCHES

General outline of Fault Tree Analysis (F7A4) method development has been presented in the

paper. The most important development tendencies and applications of F7A4 have been shown.

Possible application areas of FTA method for reliability and safety estimation of marine power

plant systems and general purpose systems installed onboard transport ships and offshore

technical objects have been pointed out.



APLIKACJE ANALIZY DRZEWA NIEZDATNOSCI DO OCENY
BEZPIECZENSTWA I NIEZAWODNOSCI SILOWNI OKRETOWYCH NA TLE
WYKORZYSTANIA TEJ METODY W INNYCH GALEZIACH PRZEMYSLU

W materiale przedstawiono w ujeciu ogdlnym rozwo6j metody analizy drzewa niezdatnos$ci
FTA. Zestawiono najwazniejsze trendy rozwojowe 1 zastosowania metody F7A4. Przedstawiono
mozliwe zastosowania metody F7A dla oceny niezawodnos$ci 1 bezpieczenstwa systemow
sitowni okretowych 1 ogdlnego przeznaczenia zainstalowanych na statkach transportowych i

obiektach oceanotechnicznych.



