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PRZEDMOWA

Ksigzka dr. hab. inz. Leszka Chybowskiego wyrdinia sie na tle réznych
opracowan dotyczacych zagadnien eksploatacyjnych, analiz awarii i problematyki
zapewnienia niezawodnosci systemow. Jej wyjatkowosé polega na tym, ze autor,
zanim profesjonalnie zajat sie dziatalnosciag naukowa, przez ponad 10 lat ptywat jako
oficer mechanik na réznych statkach réznych armatorow. Miat okazje bezposrednio
zetknac sie z odmiennymi podejsciami zatog i dowddztwa statkéw do zagadnien
dotyczacych ,maszyny” — jak skrotowo okresla sie catg infrastrukture maszyn
i mechanizmow okretowych. Miat takie mozliwos¢ zapoznania sie z réznymi
systemami technicznymi elementéw ,maszyny”. Nie jest to wiec tylko rezultat
rozmys$lan w duchu sformalizowanego opisu systemow, ale co$, co ma solidny
podktad praktyki. Mtodym naukowcom czesto brakuje tego bezposredniego
kontaktu z ,materig”, absolutnie niezbgdnego dla prawidiowego rozumienia
zagadnien praktycznych i ujecia ich w teoretyczne analizy. Warto przypomnie¢, ze
zasadg ksztatcenia w stynnym, amerykanskim MIT — jednej z najlepszych uczelni
Swiata — jest osobiste i wiasnoreczne projektowanie i wykonywanie np. stanowisk
badawczych, prowadzenie badan i ich opracowanie. Powszechnie wiadomo, jakie to
daje rezultaty.

Ksigzka Leszka Chybowskiego prezentuje sie jako eleganckie opracowanie
naukowe, a Autor jako sprawnie wfadajacy warsztatem analitycznym, a jednoczeénie
majacy solidng praktyke.

Prowokuje jednak ona do pytania: dla kogo jest przeznaczona? Przede
wszystkim czytelnicy tacy, jak: pracownicy naukowi i analitycy zajmujacy sie
teoretycznymi  aspektami niezawodnosci, analiza tancucha przyczynowo-
skutkowego, optymalizacjg probleméw eksploatacyjnych itp. beda mogli w petni
z niej korzystac.

Szeregowi inzynierowie, zajmujgcy sie eksploatacjg systemow technicznych, na
ogét majg ,odchylenie” w kierunku praktycyzmu i wolg mniej sformalizowane
opracowania. Dla nich ta ksigzka moze by¢ drogowskazem, wskazujgcym czego
nalezy sie douczy¢.

Teoria niezawodnosci i zespot zagadnien z nig zwigzanych, jest stosunkowo
mtodg dziedzing nauki. Pierwsze powazne opracowania pojawity sie dopiero
w latach 50. ubiegtego stulecia. Niektérzy specjalisci twierdza, ze program rakietowy
von-Brauna nie powiodt sie, gdyz gtéwng jego zasada ksztattowania skutecznoici
rakiet byfa strategia podnoszenia niezawodnosci kolejno ujawniajgcych sie
awaryjnych ogniw systemu, co — jak dzi$ wiadomo — nie mogto zagwarantowaé¢ mu
sukcesu (na szczescie!).

Gwattowny rozwdj systemoéw informatycznych i technik tgcznosci, zwtaszcza
w ostatnich 20-30 latach okazat sie dzi$ silnym stymulatorem dla rozwoju teorii
niezawodnosci i eksploatacji duzych, ztozonych systemow. Réwnolegle takie



systemy, jak: transport lotniczy, morski i kolejowy, przy jednoczesnej intensyfikacji
ich efektywnosci, prowadza do_ rozwoju zaréwno elementéw systemow, jak
i systeméw sterowania tymi kompleksami. Awaria pojedynczego komponentu
systemu transportu morskiego, lotniczego, czy kolejowego - przy czym
komponentem w tych systemach jest: samolot, statek, sktad kolejowy — prowadzi do
ogromnych strat materialnych i tragedii ludzkich. Twércy i uzytkownicy takich
systeméw beda musieli jednak ,wejs¢ w teorie”, wczym niewatpliwie moze
dopomdc monograficzne opracowanie Leszka Chybowskiego.

Bardzo cennym dodatkiem jest pokazanie wsparcia informatycznego analizy
drzew niezdatnoéci i zilustrowanie tego problemu przyktadami z pokazaniem tresci
prezentowanych na ekranach komputeréw w réznych stadiach analizy.

Ksigzka ta powinna sie znalezé w bibliotece kazdego projektanta ikazdego
eksploatatora zarzadzajacego ztozonymi systemami technicznymi. Wspolnym ich
celem jest eliminacja awarii zaleznych od systemu i skrocenie czasow niezdatnosci,
wynikajacych ze zuizycia i ,zmeczenia” materii. Zagrozeniem powinien pozostac
wytacznie czynnik sit przyrody i... cztowiek, jako nie do korica doskonaty operator
techniki.

Jan Boratyriski
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Sktadam podziekowanie Ministerstwu Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za
wsparcie finansowe badan bedacych przedmiotem niniejszej pracy. Bardzo dziekuje
wszystkim zyczliwym osobom za wsparcie merytoryczne iedytorskie, atakze
Przedmowcy i Recenzentom za cenne uwagi, ktére istotnie przyczynity sie do
poprawy strony naukowej monografii. Szczegdlne podziekowania kieruje jednak do
mojej zony — za motywacje i inspiracjeg.

Leszek Chybowski
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Streszczenie

W pracy przedstawiono synteze zagadniern prowadzenia analizy drzewa
niezdatnoéci (FTA) w odniesieniu do ztozonych systemow technicznych na
przyktadzie podsysteméw sitowni okretowej statku morskiego. Przedstawiono rys
historyczny rozwoju metody oraz dokonano przegladu jej zastosowan. Omowiono
szczegbtowo etapy prowadzenia analizy drzewa niezdatnosci.

Opisano wybrane problemy zwigzane z modelowaniem uszkadzalnosci
systemow. Dokonano dogtebnej klasyfikacji i scharakteryzowano zdarzenia
elementarne, posrednie i szczytowe; transfery oraz operatory modelujace relacje
przyczynowo-skutkowe. Scharakteryzowano i poparto przyktadami zastosowanie
réznego rodzaju bramek. Opisu dokonano, klasyfikujac bramki ze wzgledu na cechy
budowanego drzewa niezdatnosci. W pracy wyszczegolniono statyczne koherentne
drzewa niezdatnodci, statyczne niekoherentne drzewa niezdatnosci, dynamiczne
drzewa niezdatnosci oraz powypadkowe drzewa niezdatnosci.

Zestawiono podstawowe informacje z zakresu teorii niezawodnosci zwigzane
z opisem obiektéw nieodnawialnych i odnawialnych oraz modelowaniem struktury
niezawodnos$ciowej ztozonych systemdéw technicznych. Relacje przyczynowo-
skutkowe wystepujace w podstawowych strukturach niezawodnosciowych
zamodelowano drzewami niezdatnosci.

Szczegbtowo opisano wraz z przyktadami obliczeniowymi zagadnienia
jakosciowej i ilociowej analizy drzewa niezdatnosci. Omoédwiono analityczne
i symulacyjne niezawodno$ciowe miary niezawodnosci i gotowosci systemow oraz
waznosci elementow.

Przedstawiono autorska metodyke analizy ztozonych wielostanowych
systemow technicznych opartg na metamodelu wykorzystujacym wektor zdarzen
zewnetrznych  modelujgcy zmiany w  konfiguracji elementéw  systemu.
Przeprowadzono przyktadowa analize waznosci elementéw oraz wyznaczono
gotowosci systemu energetyczno-napedowego i technologicznego statku rybackiego
dla réinych stanéw eksploatacyjnych i réznego wyposazenia statku. Poréwnano
rankingi waznosci uzyskane w oparciu o rézne miary i stany systemu.

Kolejno dokonano charakterystyki wybranych komputerowych programow
wspomagajacych analize FTA. Dokonano zestawienia najwazniejszych cech
oprogramowania poszczegélnych producentéw. Cechy tych programow zestawiono
w postaci tabel, ktére umozliwiajg porownanie pakietow i wybér najbardziej
odpowiedniego do wymaganego zakresu prowadzonej analizy.
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Prace zamyka zakoriczenie wraz z nakresleniem wybranych kierunkéw dalszych
badan w przedmiotowej tematyce. Zatgczniki prezentujy aplikacje analizy drzewa
niezdatnoéci w ocenie dziatania wybranych instalacji sitowni okretowych statkow
morskich.
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FAULT TREE ANALYSIS
THEORY AND APPLICATIONS

Abstract

The book presents a synthesis of different aspects connected with the Fault Tree
Analysis (FTA) applied to complex technical systems (CTS) represented by subsystems of a
ship’s power plant. It also shows the development of the method from the historical point
of view and provides an overview of its applications while the stages of the FTA in detail.

The book is an attempt to describe selected issues of modelling the system’s
susceptibility to damages. It offers a detailed classification and description of primary,
intermediate and top events together with transfers and operators modelling the
cause-and-effect relations. It both characterises the application of different kinds of
gates supported by examples and classifies the types of the gates depending on the
type of the constructed fault tree. In this monograph you can find a description of
static coherent and incoherent, dynamic and evidence fault trees.

The book offers an introduction to the reliability theory, the description of
restorable and non-restorable objects and modelling of a CTS reliability structure in
particular. It also clarifies the cause-and-effect relations found in elementary reliability
structures which have been modelled by fault trees.

What you can read in detail is qualitative and quantitative fault tree analysis with
numerical examples. The monograph attempts to discuss measures of system
reliability and availability, and component importance obtained by analytical and
simulation methods.

Moreover, it presents a new methodology for analysing complex, multistate
technical systems which is based on a metamodel using an external events vector
which models the changes in the system component configuration. The book offers an
example of the component importance analysis and availability calculation for a
fishing vessel’s propulsion and technological system in different operational states. It
compares the importance rankings obtained by applying different measures for
different operational states.

Next, the book describes selected computer software aiding the FTA and
highlights its most significant features implemented by different developers. You can
find these features in tables comparing the software packages to show the most
appropriate tools depending on the type of the analysis.

Final conclusions and directions for future research close this book. The
appendices contain examples of the FTA application to evaluate the operation of
selected systems in marine power plants.
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Jest absolwentem Wydziatu Mechanicznego Wyzsze] Szkoty Morskis
w Szczecinie. Od 2005 roku pracuje w Instytucie Eksploatacji Siown
Okretowych w Akademii Morskiej w Szczecinie.

Zajmuje sie badaniami z zakresu niezawodnosci, bezpieczenstwa | oceny

- stanu systemow technicznych oraz aplikacji metod systematycznego
tworzenia innowacji. Opracowat metodyke oceny waznosci elementow
w strukturze niezawodnosciowej ztozonych systemow technicznych.

Posiada wieloletnie doswiadczenie w pracy na morzu jako oficer
mechanik okretowy w sitowniach wielozadaniowych siatkow
oceanotechnicznych, statkow do badan sejsmicznych oraz masowcow
i kontenerowcow. Jest wynalazca oraz autorem/wspoélautorem ponad
drhab:ing.. 1l of mech okr 100 polskich i zagranicznych publikacji naukowych. Wyniki jego badan
Leszek Chybowski zostaly zaprezentowane na kilkudziesieciu miedzynarodowych
konferencjach naukowych.

Ksigzka ta powinna sie znaleZ¢ w bibliotece kazdego projektanta i kazdego eksploatatora
zarzqdzajqgcego ztozonymi systemami technicznymi. Wspdlnym ich celem jest eliminacic awari
zaleznych od systemu i skrécenie czaséw niezdatnosci, wynikajqcych ze zuzycia i ,.zmeczenia”
materii.

mgr inZ. Jan Boratynski

Fandaga TR Poisic

... na polskim rynku wydawniczym brakuje obecnie aktualnego polskojezycznego podrecznika
poswieconego metodzie analizy drzew niezdatnosci. [...] Najbardziej wartosciowg czescig
pracy jest synteza wiedzy teoretycznej o metodzie analizy drzew niezdatnosci.
prof. dr hab. inz. Tomasz Nowakowski
Poitachnia Wrocewsi:

... praca jest wartosciowa poprzez istotny wktad naukowy [...] w dziedzinie identyfikacji oraz
analizy zagroZzen w uktadach techniki okretowej [...], stanowi spdjne tematycznie dziefo,
przedstawiajgce w sposob oryginalny i twérczy aplikacje analizy drzewa niezdatnosci ...
dr hab. inz. Stawomir Zokkiewski
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