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Analiza drzewa niezdatnosci
— wprowadzenie do metody

LESZEK CHYBOWSKI

Tematem artykutu jest metoda szeroko wykorzy-
stywana w analizie tancuchow przyczynowo-skut-
kowych — analiza drzewa niezdatnosci.To proste,
a jednoczesnie bardzo przydatne narzedzie jest
czesto stosowane przez inzynierow roznych spe-
cjalnosci. Do przygotowania tekstu wykorzystano
fragmenty z wprowadzenia do ksiazki pt. ,,Analiza
drzewa niezdatnosci. Podstawy teoretyczne i za-
stosowania” (Chybowski L.,Akademia Morska

w Szczecinie, Szczecin 2017) w catosci poswieco-
nej tej metodzie. Publikacja przybliza analize drze-
wa niezdatnosci laikom, a specjalistow zacheca do
jej zgtebiania.

etody analizy systemowej moz-
M na w ogalnosci podzieli¢ na in-

dukcyjne i dedukcyjne (rys. 1).
Te pierwsze prowadzg do wypracowania
teorii ogolnych na bazie szczegdlnych.
W metodach indukcyjnych analizowane
jest zachowanie systemu przy zaist-
nieniu okreslonych zdarzen. Metody in-
dukcyjne wykorzystywane sg przy okre-
sleniu mozliwych do zaistnienia standw
systemu, tak wiec metody te wykorzy-
stywane sg w procesie wstepnej analizy
dziatania systemu (por. [3, B1).

Metody dedukcyjne natomiast na
drodze dekompozycji prowadzg w opar-
ciu o wiedze ogdlng do wypracowania
jej przypadkow szczegolnych. Tak wiec
w przypadku dedukcji dla przyjetego po-
stulowanego stanu systemu odnajduje
sie zdarzenia, ktdrych kombinacja moze




przyczynit sie do zaistnienia rozpatry-
wanej sytuacji [11.

Jedng z najbardziej rozpowszechnio-
nych metod dedukeyjnych jest FTA (ang.
Fault Tree Analysis) [2]. Metoda ta ba-
zuje na graficznym modelu logicznym
kombinacji zdarzen (uszkodzen elemen-
tow, bteddw oprogramowania, bfedow
ludzkich i oddziatywania srodowiska) mo-
ggcych wystgpic w czasie eksploatacji
ztozonego systemu technicznego (ang.

Metoda FTA ma
zastosowanie
m.in. w genezo-
waniu, diagno-
zowaniu i pro-
gnozowaniu
stanu maszyn

| procesow.

Complex Technical System — CTS), kto-
rych koincydencja powoduje wystgpienie
okreslonej sytuacji niepozgdanej zamo-
delowanej poprzez tzw. zdarzenie szczy-
towe. Zestawienie jednych z cze$ciej
stosowanych symboli w metodzie FTA
przedstawiono w tabeli 1, za$ przykfa-
dowy model FTA pokazano na rysunku 2.
Metoda FTA ma szerokie zastosowa-
nie w nauce i technice, w szczegodlnosci
jest przydatna w [11:
* schematyczne] wizualizacji relacji
przyczynowo-skutkowych w systemie,
* wspomaganiu projektowania syste-
mdw i ocenie zmian rozwijanych pro-
duktdw,
optymalizacji wykarzystania zasobow,
okresleniu jakosciowych i ilosciowych
charakterystyk niezawodnosciowych
(niezawodnos$é, gotowosé,  Sredni
czas do uszkodzenia, czestosté uszko-
dzen itp.),
identyfikacji krytycznych elementdw
systemu (analiza waznosci),
ocenie jakosci (weryfikacja elemen-
tow, certyfikacja produktéw, ocena
skutecznosci rozwigzan technicznych
oraz procedur eksploatacyjnych),
* genezowaniu, diagnozowaniu i progno-
zowaniu stanu maszyn i procesow,
analizie ryzyka, monitorowaniu i ste-
rowaniu bezpieczefstwem systemu,

Rys. 1. Wybrane metody analizy

systemowej [2]
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solutions

w celu usprawnieni a Tab. 1. Podstawowe symbole wykorzystywane w modelowaniu systeméw metoda FTA [4, 5]
anallzy FTA opracowa_ Lp. Symbol graficzny Oznaczenle  Nazwa Opis
no wiele programow Zarzecle
Zdarzenie Zdarzenie bedgce gidwnym celem analizy
komputemWYCh oferu- L = szczytowe (wierzcholek drzewa).
H H . Zdarzenie Zdarzenie bedgce wynikiem posrednich
]quh graﬁa“e l“ter 2 P posrednie relacji pomigdzy innymi zdarzeniami.
felsy uzytkownlka oraz Zdarzenia Zdarzenia bedgce na najnizszym poziomie
wansowane algo_ pierwotne | analizy, niepodlegajace dalszej dekompozycji.
= = Zdarzenie Bazowe zdarzenie niepodlegajace dalszej
rytmy obliczeniowe. 3. E lementame | 0EKOMPO2YCii opisuigce 2wykle uszkodzenie

okreslonego elementu.

* dochodzeniu powypadkowemu (proce-
sy zuzycia, czynnik ludzki, interakcje
ze Srodowiskiem),

« identyfikacji zdarzen o wspdlnej przy-
czynie (ang. common cause analysis).

Zdarzenie opisujgce specyficzne warunki
c Zdarzenie dla wygenerowania wyjscia z bramek PAND
warunkowe | (kolejnos¢ wejsc) oraz bramki ZAKAZ (zwykle
dla zamodelowania czynnika ludzkiego).

Istnieje niezwykle bogata bibliografia 5 i anrzen!e Zd?rzenie, khjre Tﬂgh)by .2031{16 dalejm
; AN tki oublikacii ) nierozwi- rozwijane, a nie jest z uwagi na jego ma
sagranicans; abejmillace;setki publikac) nigte znaczenie lub brak petnych informacii.

poswieconych FTA wydanych w ostat-
nim potwieczu [3, 4]1. Czytelnicy palsko-
jezyczni pomimo bogactwa Zrodet majg
gléwnie mozliwosé zapoznania sie z frag-
mentarycznym ujeciem tematu w posta-
ci prezentaciji FTA jako jednej z wielu me-
tod. Powoduje to, ze w polskojezycznych

Zdarzenie przetaczajgce, ktore przyjmuje sie
jako zwykle zachodzace w okre$lonym stanie
eksploatacyjnym.

Zdarzenie
zewnetrzne

Bramki logiczne

publikacjach brak jednoznacznosci co do Suma Bramka generuje wyjscie, gdy zachodzi przy-
nomenklatury, w tym samej nazwy me- 7. OR Iagﬁé’;a najmniej jedno ze zdarzen na wejsciu.

tody, ktéra czesto jest niejednoznaczna
i moze prowadzi¢ do nieporozumien. Po-
$rod stosowanych polskich nazw metody 8.

Alternatywa Bramka generuje wyjscie, gdy zachodzi
XOR wykluczaja- | dowolne jedno z dwdch wykluczajacych sig

wymieni¢ nalezy analize drzewa niezdat- ca (ALBO) zdarzen wejsciowych.
nosci, analize drzewa bteddw, analize
drzewa niesprawnosci, analize drzewa _
p : ; lloczyn Bramka generuje wyjscie, gdy zachodza
uszkodzen i drzewa zdarzen (ta ostatnia 9. AND logiczny () wszystkie zdarzenia na wejsciu.

nazwa jest btedna i moze prowadzi¢ do
nieporozumien, gdyz analiza drzew zda-

Bramka generuje wyjscie, gdy wszystkie

> DD DO 0|0

1 ETA st i odreb tode — por.
e 0 i inom; f:? {nq i do. R purﬁ ILIDFCZ;; zdarzenia wejsciowe zajdg w okreslonej
A . % ur-. arsY ULf zgodnie 2 .wy 10. PAND g,' Y kolejnosci zdefiniowanej poprzez zdarzenie
tycznymi Polskiego Komitetu Normaliza- ZDﬁﬂfﬂ:l; warunkowe przylaczone po prawej stronie
tem wej

cyjnego [4] przyjat nazwe analiza drzewa
niezdatnosci.

Wybrane trendy rozwoju metody
przedstawiono na rysunku 3. Posrod
najwazniejszych kierunkéw rozwoju me-
tody FTA nalezy wymieni¢ automatycz-
ng synteze drzew niezdatnosci, analize

bramki.

Bramka Bramka generuje wyjscie, gdy na wejsciu
k-z-n struktury zachodzi przynajmniej & sposrdd wszystkich
progowej nwejsé.

el

Z D1 O |D

Bramka generuje wyjscie, gdy zachodzi

Bramka ; - A
pojedyncze zdarzenie na wejsciu oraz gdy

rosngcej liczby wskaznikow eksploata- 12. INHIBIT wﬁﬁﬁ?ﬁﬁ_ spehicnyiest_dodatkowy warunek zamodelo-
cyjnych [(gotowosé, koszty eksploata- g0 (ZAKAZ) wany zdarzeniem war UnkQWVm D@ﬂﬁﬁzml’m
cji, liczbe czesci zamiennych, waznosé Po prawej stronie bram.
zdarzen), doskonalenie algorytmow ilo- Symbole przeniesien

sciowej i jakosciowej analizy systemadw,

zaawansowang analize interakcji w sys- Translor:do _Wskazu]g, ze dana czgsc drzew?l jest rozwi-
temie (zaleznosci funkcjonalne, uszko- 13. DO poddrzewa jana dalej na planszy oznaczonej nazwg przy

dzenia o wspdlnej przyczynie) itd. symbolu przeniesienia.

Podwaliny metody FTA stanowi teoria
domina, ktorg stworzyt w 1841 r. Hein-
rich. Wykorzystat on do zamodelowania
sytuacji niepozgdanej liniowg sekwencje

Wskazuje, ze czgsé drzewa przytaczona
Transfer P : :
Z niniejszym symbolem powigzana jest z okre-

14. 2 poddrzewa % S S
Slonym przeniesieniem do inngj planszy.




= | L
i 4 solutions ECrGTET
_ oz 'f‘
§§ E n § czynnikdw elementarnych. Natomiast
z; i §_§§I i wiasciwg FTA po raz pierwszy zasto-
] ;—5553?% g sowali Watson i Maerns ok. 1861 r,
. g-z 'l_i"?:ﬂu £53 Ei ktorzy pracujac w firmie Bell Telephone
g g-_: E.; i:gi ;é 3 53.: Labs., na zlecenie Sit Powietrznych USA
3 g g3z 33 .§‘§‘3 55{ HeE 51 ‘E wykonali analize niezawodnosci systemu
o E ‘;;g ig;;: i g éﬁ " i é = zapfonu rakiet Minuteman. W kolejnych
T 3?5 '!'_-E} Egﬁ‘:%é " 'Igé 3 1 ; latach Haas| w firmie Boeing Company
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1980 o 1% s e ae 144 135 23 20k ok niczym dostrzegly walory tej metody
Rys. 4. Przyblizone lata opracowania wybranych komputerowych programéw wspomagaja- analizy i zaadaptowaly jq do wiasnych
cych analize FTA [1] potrzeb. W kolejnych latach metoda
byta rozwijana i znajdowata nowe zasto-
Tab. 2. Wybrane zastosowania analizy drzewa niezdatnosci sowania, w tym w analizie bezpiecznosci
reaktorow atomowych. W celu uspraw-
Samoloty pasazerskie (m.in. Boeing 737, 757 | 767), mysliwce, bombow- programow komputerowych oferujgcych
Aeronautyka oe,.tankowce, helikoptery, stacje kosmiczqe, sa1elit3.rE pojazdy ksigzycowe graficzne interfejsy uzytkownika oraz
(projekty Apallo), wahadtowce, systemy rakietowe (Minuteman, Tomahawk, zaawansowane algorytmy obliczeniowe.
SRAM, ALCM) itp. Zestawienie wybranych programow do
Energetyka Elektrownie atommr._re, gluneczne oraz knnwennjgnalne, g}aiaryjne systemy komputerowego Wspumagama‘ metudy
zasilania, transmisja i dystrybucja energii FIA wraz czasem wprowadzenia ich na

rynek zaprezentowano na rysunku 4.

Systemy transportowe Kolejnictwo, transport wodny i samochodowy

Do dzis FTA jest powszechnie stoso-

wanym narzedziem w gornictwie, ener-
Pradukcja weglowadoréw, nawozdw, pitproduktéw dla branzy spozyweze] getyce, aeronautyce, przemyéle sa-

Technologia i inzynieria

chemiczna
=—— — — mochodowym, transporcie, technaologii
Automatyka | robotyka Systemy sterowania liniami pmdukpyjnyml, systemy odpalania i naprowa- chemicznej, okretownictwie, automaty-
oz forped ce i robotyce, informatyce itd. W tabe-
Gorictwo morskie li 2 zaprezentowano najbardziej znane

i oceanatechnika Platformy wiertnicze | wydobywcze, FPSO, tankowce

projekty, w realizacji ktorych wykorzy-
stywana byla metoda FTA (por. [11).

Jak wynika z tabeli 2, metoda FTA ma
szeroki zakres zastosowan. Warto wiec
zgtebia¢ wiedze w zakresie tej metody.
4 i = Przytoczona bibliografia w przywotanej
i zastosowania, Leszek Chybowski na poczatku ksigzce pt. ,Analiza drze-
wa niezdatnosci. Podstawy teoretycz-
ne i zastosowania” bedzie pomocna dla
wszystkich zainteresowanych szczego-

Informatyka Bezpieczenstwo oprogramowania oraz analiza pracy sieci komputerowych

Analiza drzewa niezdatnosci. Podstawy teoretyczne

Ksiazka ta powinna sie znaleZ¢ w bibliotece kazdego
projektanta i kazdego eksploatatora zarzadzajacego

zloZzonymi systemami technicznymi. Wspélnym ich towymi aspektami wykorzystania metody.
celem jest eliminacja awarii zaleznych od systemu

i skrécenie czasow niezdatnosci wynikajacych ze Literat'l.u‘a uzupelniaiqca

zuzycia i ,zmeczenia” materii. 1. Chybowski L. Analiza drzewa nie-
mgr inz. Jan Boratyfiski zdatnosci, Podstawy teoretyczne
Fundacja TRIZ Polska [ zastosowania. Akademia Morska

. w Szczecinie, Szczecin 2017.
... na polskim rynku wydawniczym brakuje obecnie P

: : ; . Chybowski L. Waznosc elementow
aktualnego polskojezycznego podrecznika poswie- . :
onego metodzie analizy drzew niezdatnosci. [....] w Smf ukturze zfozonych sy sz:emgl.fkr
ajbardziej wartoéciowa czeécia pracy jest synteza technicznych. Instytut Technologii

wiedzy teoretycznej o metodzie analizy drzew nie- Eksploatacji — Panstwowy Instytut
zdatnoéci. Badawczy, Radom — Szczecin 2014.
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