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WYKORZYSTANIE METODYKI PRZEKROJOW 1 SCIEZEK
MINIMALNYCH DLA SZACOWANIA NIEZAWODNOSCI SYSTEMOW
SILOWNI OBIEKTOW OCEANOTECHNICZNYCH

1. Wprowadzenie

Systemy z nadmiarem strukturalnym mozna opisa¢ wykorzystujac minimalne
przekroje niezdatnosci oraz minimalne sciezkl zdatnosei.

Sciczka zdatnosci systemu nazywa sie zbiér clementéw, ktorych jednoczesne
przebywanie w stanic zdatnosci zapewnia stan zdatnosci systemu. Sciezke nazywa sie
minimalng jesli zbiér elementéw wehodzacych w jej sktad nie moze zostaé zredukowany
bez utraty jej statusu sciezki zdatnosel.

Przekrojem niezdatnosel analizowanego systemu nazywa sic zbiér elementow
(dynamicznych zmian w strukturze i funkcjonowaniu elementoéw systemu) pierwotnych (nie
podlegajqeych dalsze) dekompozycji na przyjetym poziomie analizy), ktérych rownoczesne
przejscie w stan niczdatnosci powoduje niezdatnos¢ systemu. Przekrdj nazywa sie
minimalnym jesli nie jest mozliwe zredukowanie zbioru elementéw wehodzacych w jego

sklad, bez utraty jego statusu przekroju niezdatnosci.

2. Poszukiwanie przekrojow i sciezek minimalnych
Algorytm MOCUS (ang. Method for Obtaining Cut Sets) opracowany przez Fusella.
Henrego 1 Marshall [3] jest powszechnie stosowang metodg znajdowania przekrojéw oraz
sciezek minimalnych, na drodze analizy drzewa niezdatnosci w kierunku od gory (zdarzenia
szezytowego), ku dolowl. Zasadg dziatania algorytmu przedstawiono na przykladzie drzewa

niezdatnoscel zaprezentowanego na rys. 1.
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Analizowane drzewo zawiera bramki oznaczone odpowiednio od GO do G6. Analize
rozpoczyna si¢ od bramki prowadzacej do zdarzenia Szczytowego, w tym przypadku jest to
bramka G0.

Prowadzac analiz¢ wprowadza sig do macierzy zdarzen (rozbudowa macierzy) M-
kolejne zdarzenia posuwajac sig W analizie drzewa ku dolowi. tak dlugo az zostang
wprowadzone wszystkie zdarzenia pierwotne (nie rozwijalne na przyjetym pozigmic

dekompozycji systemu) drzewa niezdatnosei.
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Rys. 1. Przykladowe drzewo niezdatnosci dia prezentacji dziatania algorvtimu MOCUS

Jesli jest to bramka OR wowezas wprowadza si¢ zdarzenia wejsciowe jedno pod
drugim w kolejnych wierszach macierzy. W tym przypadku jest to:
l
M. =|Gl (1)
2
Jesli rozwazana bramka bylaby bramky AND wowcezas wprowadza sie wszystkie

zdarzenia wejiciowe bramki w Jednym wierszu, poniewaz wszystkie zdarzenia wejsciowe
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naleza do jednego przekroju minimalnego na danym poziomie dekompozycji, tu bylby to
WICrsz plerwszy:
M-=[I G 2] (2)
Analogicznie ewaluuje si¢ nastgpne bramki rozpatrujge ich kolejne wejscia czyli
zdarzenia pierwotne oraz nowe bramki. Dla przedstawionego przykladu rozwija si¢ kolejne
wiersze macierzy w nastepujacy sposob — poniewaz G/ jest bramka typu OR w nastepnym
kroku macierz zdarzen przyjmuje postac:

I
(r2
(3

2

M -

(3)

Poniewaz (72 jest bramkq AND, a G3, G4, G5 i G6 sq bramkami typu OR kolejno

otrzymuje sie:

- o« To =T [1 4] 55

| — 4 h 4_;

g = G4 G5 % G le g 2§
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Sl - |12 T 17 *lg =% T (4)
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s S G6 - : 2
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W wyniku przedstawionych operacyi otrzymano 9 przekrojow drzewa niezdatnosei,
ktore sa zawarte w macierzy zdarzen. Kazdy wiersz zawiera jeden z przekrojow (nie
koniecznie minimalnych) drzewa niezdatnosci, ktorych zbiér mozemy zapisa¢ w formie:

Q={{1},42}, {3},16}, {8}.{4,6),14.7}, 15,6}, £5,7}} (3)
Nastepnie przeprowadza si¢ analizg 1 poszukiwanie zbiorow zdarzen zawierajacych
inne zbiory nalezace do €2, w celu pozbycia si¢ przekrojow, ktore nie sq minimalnymi, [ tak
poniewaz {6} jest przekrojem drzewa to przekroje {4,6) 1 {5,6} nie sg przekrojami
minimalnymi. Po ich wykluczeniu ze zbioru wszystkich wynikowych przekrojéw uzyskuje
s1¢ zbior przekrojow minimalnych drzewa niezdatnosci:
Q= {1},{2}, {3}, {6}, 18}, 14,7}, {5,7}} (6)

Fakt, 1z uzyskany w wyniku dzialania algorytmu zbior (S) nie zawieral tylko
wylyeznie przekrojow minimalnych wynika z kilkukrotnego uzycia zdarzenia nr 6
drzewie niezdatnodci. Dla  znalezienia minimalnych $ciezek drzewa niezdatno$ci
przeprowadza sig identyczng procedure jak dla przekrojow, jednak algorytm nalezy
zastosowa¢ do  tzw. dualnego drzewa niezdatnoscl. Drzewo dualne buduje sie z

oryginalnego poprzez dokonanie konwers)i bramek w taki sposob. ze wszystkie bramki
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AND w oryginalnym zastapione zostajg bramkami typu OR i odwrotnie. Wszystkie
polaczenia zdarzen pierwotnych z bramkami w drzewie dualnym musza by¢ adekwatne do

odpowiednich w drzewie pierwotnym.

3. Dekompozycja modularna drzewa niezdatnosci

W celu skrocenia czasu oraz zwiekszenia dokladnosci obliczen w analizie duzych i
ztozonych  drzew niezdatno$ci czesto przeprowadza sie proces modularyzacji drzewa
niezdatnoscei przed rozpoczeciem wlasciwej analizy [4]. Programy komputerowe pozwalajy
modularyzaejg¢ oparta na poszukiwaniu podzbiorow zdarzen wejsciowych (moduléw), ktore
zawieraja wylacznie nie powtarzajace si¢ zdarzenia wewnatrz modulu, a jednoczesnic
zdarzenia skladowe modutu nie wystepuja w drzewie niezdatnosci poza danym modutem.
Przykladowa technika modularyzacji wykorzystana w uzywanym przez autordw programic
CARA-FaultTree [1] oparta jest na przeszukaniu drzewa niezdatnosci w celu znalezienia
tzw. supermodulow, ktore sq poddrzewami ze zdarzeniami wejsciowymi nie powtdrzonymi
wewnatrz 1 na zewnagtrz danego poddrzewa. W zmodularyzowanym drzewie moduly sy
traktowane Jak zdarzenia wejsciowe o niegotowosciach ¢(1) wyznaczonych dokladng
technikg rekursywna dla kazdego z modulow. W programie CARA-FaultTree istnieje

mozliwos¢ wyboru po?lomu modularyzacji. Na rys. 2 zilustrowano Lo pojecie.

a) b)
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Rys. 2. Supermoduly dla przykiadowego drzewa niezdatnosei dla réznyeh poziomdéw

modularyzacji

Na rys. 2a, przedstawiono dwa znalezione supermoduly  dla poziomu
demodularyzacji rownego 1. Zdarzenia wejsciowe do bramek G4 oraz G5 nie stanowg
supermodulow, poniewaz zdarzenie wejsciowe nr 5 powtérzone jest w obu bramkach. Na
rys. 2b przedstawiono dwa znalezione supermoduty przy poziomie demodularyzagi
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rownym 2, eérmy supermoduly jako nie stanowigey elementu modulu wyzszego poziomu
zostal zamodelowany supermodulem poziomu 1. Podobnie jak poprzednio zdarzenia
wejsciowe do bramek G4 oraz G5 nie stanowa supermoduldow, poniewaz zdarzenie
wejsciowe nr S

Wykorzystanie dekompozyceji modularne) pozwala na:

- zmniejszy¢ czas obliczen potrzebnych dla  wyznaczenia przekrojow
minimalnych drzewa niezdatnoscl (czas potrzebny na wyznaczenie supermodulu jest
proporcjonalny do ilosci zdarzen wejsciowych n, podczas gdy czas znalezienia przekroju
minimalnego moze by¢ rzedu 2x, gdzie n jest liczba zdarzen wejsciowych):

- analiza oparta na oszacowaniach, moze zosta¢ udoskonalona jesli obliczenia
dla supermodulow operajq sig na algorytmach doktadnych (ERAC),

- ogblne  zredukowanie czasu  obliczen opartych na  algorytmach

wykorzystujaeych znajomose przekrojow lub Sciezek minimalnych.

3. Analiza iloSciowa Sciezek zdatnoSci
7 punktu widzenia niezawodnosci elementy w minimalne] drodze tworza strukture
szeregowq. Jesli e oznacza i-tg minimalna Sciezke zdatnosci, a wéwczas niezawodnosc i-1¢)

$ciezki o elementach opisanych funkcjami niezawodnosci 7, jest okreslona formula:

R, = H ¥ (7)

fen,

Poniewaz w analizowanym systemie moze istnieé wicle minimalnych drog, tak wige
rzeczywista struktura niezawodnosciowa moze zosta¢ zastapiona rownowazng strukturg
rownoleglo-szeregowa, w ktore) minimalne drogi sg potaczone rownolegle.

Prawdopodobienstwo zdatnosel systemu, wynikajace z analizowanej struktury i

twierdzenia o sumie prawdopodobienstw ma postac:

(3 )
P(Z,Z)+ > P2,,Z,,2,)+ (8)

fes fak

8 Hr

PlEz=1) = PLUZ, } = iP(Z,-)—
i=|

=1 (=

fetl) - r -
L= B i
adzie (Z,, Z-. ..., Z,) — zbidr wszystkich minimalnych drog. a prawdopodobienstwo
my

zdatnodei i-tej minimalnej drogi jest réwne P(Z; )= Il P;(t). P,(1) — prawdopodobienstwo
r=l
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zdatnosci j-tego elementu w i-tej minimalnej drodze, m, — liczba elementéow w i-tej
minimalnej drodze.
Prawdopodobienstwo zdatnosci kilku minimalnych drég wyznacza si¢ z zaleznosei:
P{Z1 2.2 )=RIZ, =\nZ, =1RE, =}=PZ,=1}-PZ =12, % 5
xP(Z, =1|Z,=1,Z, =1) w
Ze wzgledu na znaczng liczbe skladnikow wzoru (9) wprowadza sie zalozenie o
niezaleznosci minimalnych $ciezek zdatnosci oraz uszkodzen ich elementow, co znacznie
upraszeza posta¢ wzoru do postaci;
i i,
PFZ=N=1-T]0-T]2 ) (10)
i=l =1
gdzie  P,(1) — prawdopodobiefistwo zdatnosci j-tego elementu w i-tej minimalnej
Sciezce, m — liczba minimalnych drog w systemie,  m, — liczba elementéw w  i-tej

minimalnej drodze.

4. Analiza iloSciowa przekrojow niezdatnosci
Zdatnos¢  dowolnego elementu wchodzacego w sklad minimalnego  przekroju
powoduje, ze system jest zdatny. Tak wige elementy wchodzace w sklad minimalnego
przekroju w sensie niezawodnosciowym tworzg struktur¢ réownolegla. W analizowanym
systemie moze istnie¢ wiele minimalnych przekrojow. kiore muszq by¢ jednoczesnic
zdatne, by system byl zdatny. Jesli £ — i-ty minimalny przekroj niezdatnogei, wowezas

niezawodnos¢ tego przekroju wynosi:

R, =1-]T0-r) (11)

feft,
gdzie r; — oznacza niezawodnos¢ j-tego elementu w danym i-tym przekroju.
Rzeczywista struktura niezawodno$ciowa systemu moze by¢ zastqpiona rownowazng
struktury szeregowo-rownolegly, w ktorej minimalne przekroje potgczone sa szeregowo.
; ) B

P(FZ =0)= P[UMJ=ZP(Nl )= PN, N, )+ Y PINGN N, )+ (12)
k=1 !

k=] fe ke fan
+(=D)" PN, N,y V)
Prawdopodobienstwo — zdatnosci  systemu  jest  dopelnieniem  do  jednoscei
prawdopodobienstwa niezdatnosci

P{FZ=1)==1-P[UNA} (15)

k=l



Z kolet prawdopodobienstwo niezdatnosci  k-tego  minimalnego  przekroju

niezdatnosci okresla sie z zaleznosci:
PINY=T]80 (14)
S=l

gdzie P(r) — prawdopodobienstwo niezdatnosct j-tego elementu w 4-tym przekroju
minimalnym. », — liczba elementow w A-tym przekroju minimalnym.

Przyjecie zatozenia o niezaleznosci uszkodzen elementow w  poszezegolnych
minimalnych przekrojach jak i zalozenia o niezaleznodci minimalnych przekrojow pozwala
postugiwa¢ sig uproszczona zaleznoscia okreslajacq prawdopodobienstwo zdatnosci
systemu
'

{1 ~[1I-#,0] - (15)

=]

P(FZ =1)=
k=l
odzie Ry (1) — prawdopodobienstwo zdatnosei /-tego elementu wehodzacego w sklad #-
tego minimalnego przekroju. ¥ — liczba minimalnych przekrojdw w systemie, re —
liczba elementéw w k-tym przekroju minimalnym.

Poniewaz istnieje pewna adekwatno$¢ poje¢ minimalnych drég 1 minimalnych
przekrojow, mozna aparat matematyczny opisujacy zagadnienia minimalnych Sciezek
zdatnosci wykorzysta¢ do opisu minimalnych $ciezek niezdatnosci zamieniajge miejscami
dciezke¢ na przekroj. a okreslenie zdatny na niezdatny. Tak wigc prawdopodohkﬂstwo
niezdatnosci  systemu okreslone jest przez zaleznosé. Zgodnie z  zasadami teori

niezawodnosci wartos¢ funkeji niezawodnos$ci systemu R spetnia zaleznosé:
i M
[T, sRs1-T]0-R,) (16)
= i=|
Czesto wykorzystuje sie analogiczne zaleznosci w odniesieniu do funkcji gotowosci i
niegotowoscei systemu oraz jego elementdw. Zaleznosci czegsto wykorzystywane sa w
analizic drzewa niezdatnosci. Niegotowos$¢ czgstkowq systemu Q1) okresla si¢ jako
prawdopodobienstwo zdarzenia, ze dany system jest niezdatny w chwili ¢, pod warunkiem

wystapienia okreslonego przekroju minimalnego odpowiadajacego tej niegotowoscl

czastkowej. Przez (1) oznacza si¢ niegotowos¢ czgstkowa systemu ze wzgledu na
wystgpienic  A-tego przekroju minimalnego. Przy zalozeniu niezaleznosci elementow
skladowych systemu, wystepuje zaleznosc:
)
Qo) =q,,(8) g, (1) 4, (1) = n‘?f.k (1) (17)
i=1
gdzie g, (1) — niegotowos¢ operacyjna w chwili 7, i-tego elementu w j-tym przekroju
minimalnym, J - liczba elementow w k-tym przekroju minimalnym.
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5. Poszukiwanie przekrojow niezdatnosci przyktadowego systemu sitowni
okretowej

Wykorzystania metody dla instalacji silowni okretowe] jednostki oceanotechniczne;
pokazano na przykladzie instalacji  chtodzenia wodyg  morskg  sitowni  glownych
wielozadaniowej jednostki wspierajacej eksploracje dna morskicgo. Kazdy z dziobowych
przedzialéw maszynowych posiada wlasny niezalezny system chlodzenia woda morsky (rys.
3). W sktad kazdej z instalacji wchodza denne (LSP; LSS) oraz burtowe (HSP: HSS)
zawory Kingstonowe oraz chlodnica centralna (CP; CS) i dwa zespoty pompowe — jeden
pracujacy (P1P; P1S -~ Q = 200 m¥/h) 1 jeden rezerwowy (P2P, P2S - Q =200 m*h). Pompa
pracujgca i rezerwowa sq wzajemnie zamieniane funkcjami w trzymiesiecznym odstepach
czasu, tak wige podziat pomp na glowng i rezerwowq nie jest sztywny., w dalszych
rozwazaniach pompy PIP oraz P1S beda traktowane Jako pracujgce, natomiast P2P | P2§

Jako rezerwowe,

Rurocigg ssawny kazdej z pomp wyposazony jest w filtr siatkowy (F1P: F2P: F'LS;
F2S). Kazdy z dziobowych systemoéw chlodzenia woda morskg oprocz chtodnicy centralne;,
zasila podinstalacje chlodzenia systemow  oleju  hydraulicznego  dla rufowego  steru
azymutalnego zlokalizowanego na odpowiedniej (tej samej co okreslona nstalacja wody
morskiej} burcie statku. Woda morska przeplywa przez odpowiednia chlodnice oleju
sterowania skokiem $ruby i oleju sterowania azymutalnym polozeniem osi watu pednika, po
czym jest odprowadzana za burtg.poinstalacji chlodzenia olejow hydraulicznych nie bedzie
brana pod uwage w dalszej analizie Jjako, ze nie stanowi integralne) struktury Zwigzanej z
chlodzeniem = silnikow  elektrowni glownej. Awaria podsystemu chtodzenia olejow
hydraulicznych danego steru azymutalnego nie ma natychmiastowego skutku na prace
odpowiedniego pednika. W przypadku takicj awarii mozliwa jest dalsza praca przy

zmniejszonym obcigzeniu,
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Rys. 3. Schemat systemu wody morskiej obstugujqcego sitownie z glownymi

zespolami praqdotworczymi

Systemy w silowniach dziobowych moga zostac polaczone poprzez otwarcie
zaworow rozdzielajacych (VCP: VCS) zlokalizowanych po obu stronach grodzi
rozdzielajace] silownie. Podczas operacji z dynamicznym pozycjonowaniem statku w
trzeciej klasie konieczne jest sprawdzenie i potwierdzenie na liscie kontrolnej czy zawory
rozdzielajace sq zamknigte (systemy musza byC rozlaczone) oraz ktéra pompa jest
ustawiona na prace, a ktora jest w stanie gotowosci w obu sitowniach dziobowych.

Dla przedstawionego systemu zbudowano modele poslednie w postaci drzew
niezdatnosci (nie przedstawione tutaj w zwigzku z ograniczeniem objgtosci materialu) dla
roznych standw eksploatacyjnych statku m.in. pracy w czasie podrozy morskiej 1 pracy z
systemem dynamicznego pozycjonowania. Dla modeli tych wyznaczono przekroje

minimalne jedno- do dziewigcioelementowych. Analize przeprowadzono dla stanu systemu
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z otwartymi zaworami rozdzielajacymi sitownie, Przyjeto zerowy poziom demodularyzacji.

Ponizej przedstawiono fragment raportu z analizy.

CARA Fault Tree version 4.1 {c) Sydvest Software 1999
Academic version - Not for commercial use!

Note! For evaluation purposes only!

Date: 06-04-20 Time: 19:42:14

File: INSTALACJA  WODY MORSKIEJS - ZAWORY
OTWARTE.CFT

New fault tree
Maximum cut size: 9 Mod. ievel: 0 Top event: Or 1
Cut set(s) with 1 component (None found)

Cut set(s) with 2 components (Total: 10)
{VC1P VC1S}
{VC1P VC2S)
{VC1P.CS}
{VC2P VC1S}
{VC2P,VC28S)
{VC2P,CS}
{CP,VC18S)
{CP.VC2S}
{CP.CS)
{VOS VOP}

Cut set(s) with 3 components (None found)

Cut set(s) with 4 components (Total: 400)
{VD1 P VVD2P VD18 VD2S)
{\/D1P,VD2P,VD1S‘VS2S}

{VD1P VD2P VD1 S, P28}
{V'D‘IP,VD2P,VD1S,F2S}

{F1P,VL2P F1S,VS2S)
{F1P,VL2P F1S,P2S)
{F1P,VL2P F1S F2S}
{F1P,VL2P,F1S VL2S}

Cut set(s) with 5 components (Total: 200)
{VL1P,VHPNDEP,VDTS,VDZS}
{VL?P,VHP,VDQP,VD1S,VS2S}
{VL1P,VHP VD2P VD1 S,P25}
{VL1P,VHP,VD2P,VD1S,F2S}

{F1P,F2P,VL1S VHS, P2S)
{F1P,F2P,VL1S VHS F2S}
{F1P,F2P VL1S,VHS VL25)
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{(F1P VL2P VL1S VHS,VD28)
{F1P,VL2P VL1S,VHS VS2S}
{F1P,VL2P VL1S VHS, P2S)
{F1P,VL2P VL1S VHS F2S}
{F1P VL2P,VL18,VHS VL2S}

Cut set(s) with 6 components (Total: 25)
{VL1P VHP VD2P VL1S VHS VD2S)
{VL1P,VHP VD2P VL1S VHS VS2S}
{VL1P VHP VD2P VL1S VHS, P2S}
{(VL1P VHP VD2P VL18 VHS F2S}
{VL1P VHP VD2P VL1S VHS,VL2S}
{(VL1P VHP VS2P VL1S VHS VD2S}
{VL1P VHP VS2P VL1S VHS VS2S}
{VL1P VHP VS2P VL1S VHS P2S)}
{(VL1P,VHP VS2P VL1S VHS F2S}
{VL1P VHP VS2P VL18 VHS VL2S)
{VL1P VHP P2P VL1S,VHS VD2S}
{VL1P VHP P2P VL1S VHS VS2S}
{VL1P,.VHP P2P,VL18 VHS,P25)}
{VL1P VHP P2P VL1S,VHS, F2S}
{VL1P VHP P2P VL1S VHS VL2S}
{VL1P ,VHP F2P VL1S VHS VD2S)}
{VL1P VHP F2P,VL1S VHS VS28S)
{VL1P VHP,F2P,VL1S VHS, P2S}
{VL1P VHP F2P,VL1S VHS, F2S}
{VL1P VHP F2P VL1S VHS VL2S)
{VL1P VHP VL2P VL1S VHS VD2S}
{VL1P VHP VL2P VL1S VHS VS2S}
{VL1P VHP VL2P VL1S VHS P2S}
{VL1P VHP VL2P VL1S VHS F2S)
{VL1P VHP VL2P VL1S VHS VL2S}

Cut set(s) with 7 components (None found)

Cut set(s) with 8 components (None found)
Cut set(s) with 9 components (None found)
Total number of cut sets up to order 9: 635
W zwigzku z duza ilosciq przekrojow minimalnych cztero (400 przekrojow) i

pigcinelementowych (200 przekrojow) w celu ograniczenia objetosci publikacji usunigto z

raportu wigkszg czesé zbiorow o tej liczbie elementow.,

6. Uwagi koncowe
Metoda minimalnych sciezek lub przekrojéw pozwala na ocene niezawodnodei od
minimalnego poziomu niezawodnosci i moze mie¢ zastosowanie do oceny niezawodnosci
obiektow istniejacych oraz na etapie projektowania obiektow przy formulowaniu kryterium
niezawodnosci,
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W pewnych sytuacjach moze zaistnie¢ trudnos¢ zastosowania metody $ciezek i
prxekr{)jéw w analizie niezawodnosel systemow silowni okrgtowych, w zwigzku z faktem,
iz struktury funkcjonalne systemow sitowni okrgtowych charakteryzuje sic zmiang w czasie
pracy poszezegolnych urzadzen ze wzgledu na proces wylgezania lub przelaczania sig
niektorych urzadzen w czasie pracy [2].

Struktury o duzej zlozonoscl jak systemy sitlowni statkow  wspomagajyceych

eksploracje dna morskiego s trudne do bezposrednie) tzw. .reczne)™ analizy. Zwlaszeza
jesli poddaje sie je zmianie struktury funkcjonalne) oraz niczawodnosciowej, co jest
wynikiem zmiany stanu eksploatacyjnego statku. W przedstawionym materiale pokazano
wybrane wyniki tylko jakosciowej analizy systemu, tj. przedstawiono wybrane ze
znalezionych 635 minimalnych przekrojow niezdatnosei. Duza liczba uzyskanych zbiordow
wskazuje celowo$¢ zastosowania metod komputerowych w  procesie  poszukiwania
przekrojow lub $ciezek minimalnych systemow okretowych zwlaszeza jednostek

wspierajacych eksploracje dna morskiego.
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APPLICATION OF CUT SETS AND PATH SETS METHODOLOGY FOR
OFFSHORE UNITS POWER PLANT SYSTEMS RELIABILITY ESTIMATION

Issues of minimal cut sets and minimal path sets searching, its qualitative analysis and
system modular decomposition process have been presented in the paper. Example marine
power plant system installed onboard offshore multi support vessel and parts of report from
its analysis have been shown. Some remarks for application of minimal unavailability cut
sets and minimal availability path sets methodology for seabed exploring support offshore

vessels marine installations reliability estimation have been presented.
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