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PRZYDATNOSC WYBRANYCH ANALITYCZNYCH ALGORYTMOW
OBLICZENIOWYCH NIEGOTOWOSCI SYSTEMOW SILOWNI OKRETOWYCH
W METODZIE DRZEW USZKODZEN

1. Wprowadzenie

W pracy dokonano proby przedstawienia mozliwosci zastosowania wybranych

sposobow analitycznego wyznaczenia warto$ci niegotowosci systemu sitowni okretowej w
oparciu o drzewo uszkodzen.
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Rys. 1. Budowa systemu energetyczno-napgdowego wielozadaniowego statku
oceanotechnicznego.



Przeprowadzono analiz¢ niegotowosci systemu paliwowego [4] silnikow spalinowych
zespotow pradotworczych G1, G2, ... G6 (rys. 1) elektrowni gtownej wielozadaniowego statku
oceanotechnicznego [2], dla dwoch standéw pracy (sitownie potaczone 1 sitownie rozdzielone).
Jako dane dla analiz postuzyly estymatory niegotowosci operacyjnej elementdéw oszacowane w

oparciu o obserwacje pracy systemu w czasie trzech lat eksploatacji.

2. Wybrane metody szacowania niegotowosci systemu
W dalszej czesci przedstawiono wybrane metody szacowania niegotowosci systemu w

oparciu o aproksymacje gornego ograniczenia dla Qy(¢) oraz algorytm ERAC.

2.1. Aproksymacja gornego ograniczenia dla Q,(7) (UBA)
Przekroje minimalne drzewa uszkodzen oznaczono przez C;,(,,...C,. Przy zatozeniu
niezaleznosci zdarzen wejsciowych, prawdopodobienstwo zaistnienia wszystkich wej$¢ k-tego

przekroju minimalnego C; wynosi:

0.n=1]a.0 (1)

ieCy
Jesli przekroje nie majg czeSci wspdlnej, czyli sa statystycznie niezalezne to

prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia szczytowego wynosi:

0,0=1-T0-0.(0) @)
Jesli warunek ten nie jest prawdziwy, zawsze zachodzi nierownos¢:

0,0<1-T1-0,0) (3)

Prawdopodobienstwo zaistnienia zdarzenia szczytowego Qo(f) jest w przyblizeniu
rowne prawej stronie nieréwnosci (3). Btad oszacowania jest maly zwlaszcza dla g; bliskich
zeru. Zalezno$¢ opisujaca gorne ograniczenie dla Qy(f) jest zwykle wystarczajacym
przyblizeniem rzeczywistej wartosci Qy(¢). Nalezy zwrdci¢ uwage, 1z nierownos¢ (3) moze by¢
takze stosowana do drzew uszkodzefh zawierajacych zdarzenia bedace w pewnym stopniu

zalezne statystycznie.

2.2. Dokladna kalkulacja Qy(7); Algorytm ERAC
Jedng z bardziej rozpowszechnionych alternatyw dla metody aproksymacji gornego
ograniczenia jest algorytm ERAC (ang. Exact Reliability / Availability Calculation - Doktadna

Kalkulacja Niezawodnos$ci / Gotowosci), ktory zostat opracowany przez Aven'a [1]. Algorytm



ERAC bazuje na metodzie dekompozycji opracowanej przez Doulliez 1 Jamoulle [5],
oryginalnie zaprojektowanej dla sieci transportowych. Metoda Avena doczekala si¢ wielu
modyfikacji. Ponizej zaprezentowano odmiang algorytmu wykorzystang w programie CARA
Fault Tree, w oparciu, o ktory przeprowadzono analizy.

Jezeli drzewo uszkodzen ztozone jest z n niezaleznych zdarzen wejsciowych. Przez
y =1, y2, ... V») 0znaczono losowy wektor stanu zdarzen wejsciowych, gdzie y; jest rowne 1,
gdy i-te zdarzenie zachodzi, natomiast rowne 0, w przeciwnym przypadku. A opisuje

wszystkie stany y drzewa uszkodzen, dla ktorych zachodzi zdarzenie szczytowe.
Prawdopodobienstwo Qy() jest opisane woéwczas nastepujaco:

0,()=2 PIY(1)=7] 4

Jesli przyjmiemy:
PIY(1) = 1] = qi(?)
P[Y{(#) = 0] = 1-q{?) = pA?)

wOowczas:
PY®)=y1=]]r.0" " q,)" (5)
i=1
Algorytm ERAC 1 wiele algorytmow pochodnych opiera si¢ na formule (5).
3. Model systemu
Dla systemu paliwowego zbudowano drzewa uszkodzen odpowiadajace dwom stanom

pracy systemu: sitownie potgczone (rys. 2) i sitownie rozdzielone (rys. 3). Oznaczenia na

rysunkach przyjeto zgodnie z publikacjg [2].
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Rys. 2. Drzewo uszkodzen dla instalacji zasilania paliwem silnikéw gtownych zespotow
pradotworczych (zawory rozdzielajace sitownie w pozycjach otwartych).
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Rys. 3. Drzewo uszkodzen dla instalacji zasilania paliwem silnikéw gtownych zespotow
pradotwérczych (zawory rozdzielajace sitownie w pozycjach zamknietych).

4. Wyniki analizy

W wyniku analizy dla zaprezentowanych drzew uszkodzen przeprowadzono symulacje w
odniesieniu do obstugi serwisowej 500h (czas symulacji 1000h) 1 uzyskano przebiegi niegotowosci
systemu dla sitowni rozdzielonych (zawory rozdzielajace zamknigte) 1 sitowni potaczonych
(zawory rozdzielajace otwarte). Zestawienie wartosci dla metody gérnego ograniczenia (UBA) oraz
metody doktadnej (ERAC) przedstawia tabela 1. Przebiegi niegotowos$ci systemu przedstawiono na

rysunku 4.

Tab. 1. Zestawienie oszacowanych niegotowosci systemu dla dwoch analizowanych metod w

odniesieniu do roznych standw pracy elektrowni okrgtowe]

Zawory otwarte Zawory zamknigte
Czast [h] Q-UBA-Pol Q-ERAC-Pol Q-UBA-Roz Q-ERAC-Roz

0 4,02E-08 4,02E-08 4,00E-04 4,00E-04
100 4,50E-05 4,37E-05 1,43E-03 1,42E-03
200 6,43E-04 5,98E-04 6,45E-03 6,33E-03
300 3,38E-03 2,98E-03 1,86E-02 1,80E-02
400 1,13E-02 9,37E-03 4,08E-02 3,89E-02
500 2,87E-02 2,24E-02 7,51E-02 7,04E-02
600 6,09E-02 4,44E-02 1,22E-01 1,13E-01
700 1,12E-01 7,70E-02 1,82E-01 1,66E-01
800 1,86E-01 1,21E-01 2,52E-01 2,27E-01
900 2,80E-01 1,75E-01 3,29E-01 2,95E-01
1000 3,91E-01 2,38E-01 4,11E-01 3,67E-01
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Rys. 4. Przebiegi niegotowosci systemu uzyskane metodami UBA 1 ERAC
dla ré6znych standéw pracy elektrowni.

5. Uwagi koncowe

Metoda aproksymacji gornego ograniczenia dla niegotowos$ci wykazuje znaczne
zawyzenie uzyskanych wynikow w analizach dla sitowni polaczonych w poréwnaniu z metoda
opartg o algorytm ERAC. Dla sitowni rozdzielonych zawyzenie wartosci niegotowosci byto
mniejsze. Pomimo zalety metody aproksymacji gérnego ograniczenia jakg jest efektywnos$¢
prowadzonych obliczen, wykazuje ona znaczng rozbiezno$¢ w odniesieniu do wynikow
uzyskanych w oparciu o doktadniejszy algorytm ERAC. Wynika to dla zaprezentowanego
przyktadu ze specyfiki budowy systeméw sitowni okretowych, w ktorych wiele elementow
wchodzi w sktad réznych minimalnych przekrojéw niezdatnosci [3]. Wobec powyzszego
nasuwa si¢ wniosek o celowosci przeprowadzenia weryfikacji mozliwosci zastosowania
metody szacowania niegotowosci systemu na drodze aproksymacji gérnego ograniczenia dla
zalozonego maksymalnego zawyzenia warto$ci niegotowosci. Pozwolitoby to na uniknigcie
zawyzenia uzyskanych wynikow i1 zwigzanego z tym zwigkszenia kosztow zwigzanych z

zapewnieniem systemowi wymaganego poziomu bezpieczenstwa 1 niezawodnosci eksploatac;i.
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USEFULNESS OF SELECTED ANALYTICAL ALGORITHMS
FOR CALCULATION OF UNAVAILABILITY OF MARINE POWER PLANT
SYSTEMS IN FAULT TREE ANALYSIS

The paper contains presentation two different methods for calculating of unavailability of
system (the upper bound approximation and the ERAC algorithm). Selected quantitative
analysis for example fault tree constructed for selected marine fuel supply system were

presented. Two different operational states of system were considered.

PRZYDATNOSC WYBRANYCH ANALITYCZNYCH ALGORYTMOW
OBLICZENIOWYCH NIEGOTOWOSCI SYSTEMOW SILOWNI OKRETOWYCH
W METODZIE DRZEW USZKODZEN

Material przedstawia dwie rézne metody obliczeniowe dla niegotowosci systemu
(aproksymacje¢ gornego ograniczenia oraz algorytm ERAC). Przedstawiono wybrane analizy
ilosciowe dla przykladowego drzewa uszkodzen zbudowanego dla wybranej okretowe;j

instalacji zasilania paliwem. Rozwazono dwa rozne stany operacyjne systemu.



