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FORORD

Undertegrnade ¢nsket etter en prosjektopmgave ved Institutt for
Industriell gkonomi og Organisasjon & ta hovedoppgave innen

fagomradet risikoanalyse, pé&litelighetsanalyse.

Det viste seg at de pd SINTEF avdeling 18 hadde liggende endel
programmer for automatisk konstruksjon av feiltrar som de var
interessert i & fa noen til & se narmere pd. Etter samtale
med Torkell Gjerstad ved SINTEF avdeling 18 ble dette emnet
valgt som tema for hovedoppgaven som er tatt ved Institutt for

Matematisk Statistikk ved Almenavdelingen, Norges tekniske Hggskole.
Jeg vil i den forbindelse takke min ansvarlige faagl®rer, professor
Arnljot Hgyland og veileder Stein B. Jensen. Jea vil spesielt

takke Torkell Gjerstad for at han satte meg nd oppgaven og for

verdifull veiledning og hjelp i arbeidet med besvarelsen.

Trondheim, 6. Suni JH8V9

Morten @stby
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SAMMENDRAG

Vi har i denne rapporten beskrevet og vurdert fire metoder for
konstruksjon av feiltrar ved hjelp av datamaskin. De fire
metodene er Synthetic Tree Model (STM), CAT-code, Lapp og Powers
metode og RIKKE fra Risd¢.

Vi har ikke gatt inn pd metodenes programmer, men sett nd algo-
ritmene som ligger til grunn for programmene og vurdert deres

evne til 8 konstruere korrekte feiltrer.

Rapporten innledes med en generell beskrivelse av feiltreanalyse,
og deretter f@lger et kapittel om hver av metodene. Ved hijelp
av algoritmene til CAT-code og Lapp o0g Powers metode har vi

manuelt konstruert to feiltrar for et prosess-system.

CAT-code bygger i vesentlig grad p& STM. Desisjonstabellene i
CAT-code er ikke annet enn en mer hensiktsmessig mate a opngi

feiltransferfunksjonene i STM.

I STM er behandlingen av lgkker mangelfull. CAT-code skal kunne
takle bade forover- og tilbakekoplinger, men som vi har vist, er

ikke dette alltid tilfelle for foroverkoplinqef.

STM er konstruert for elektriske systemer, mens CAT-code er utvidet
til ogsd & beskrive mekaniske komponenter. Felles for begge
metodene er at de ikke tar hensyn til tidssekvenser og tidsfor-
sinkelser i systemer. Programmene for STM og CAT-code er tilgjenge-

lige.

De to andre metodene vi har undersekt er ikke ferdig utviklet.



VI

Lapp og Powers metode er konstruert for kjemiske prosesser og

har nok sin styrke pa dette omradet, selv om den skal kunne lgse
feiltrar ogsa for andre typer systemer. Metoden har det sartrekk
at den fg¢rst konstruerer en modell ut fra systemets klokkdiagram

0g sa konstruerer feiltreet ut fra modellen.

RIKKE er vel det mest ambisigse systemet i underspkelsen. Kanskije
er algoritmene og modellene blitt for innviklede og omfattende, for
metoden har ennd ikke vist seg anvendelig pd virkelige systemer.
RIKKE er basert pd& en interaktiv bruk som skal gigre metoden sa
rask og effektiv at en kan fe#lge opp forandringer i en konstruk-

sjonsfase med stadig nye feiltrer.

Bade Lapp og Powers metode og RIKKE skal kunne lgse feiltrar for
sekvensielle systemer og for systemer med tidsforsinkelse. Lapp
og Powers metode er ikke tilgjengelig, mens RIKKE kan kj@pes av

forskningsinstitusjoner.

Automatisk feiltrekonstruksjon vil aldri kunne oppheve de svak-
heter feiltreanalysen har som metode. Hendelsene i feiltreet blir
fortsatt sett pa som uavhengige. Komponentenes mulige tilstander
er begrenset til normal funksjon og feil, og det er like vanskelig
4 oppdrive nok data om komponentene slik at en kan foreta en for-
nuftig kvantitativ evaluering av feiltreet. De fleste feiltrar

konstruert ved de metodene vi har sett p&, blir inkoherente.

Algoritmene som brukes i programmene er av vesentlig betydning for
det endelige feiltreet. Men det er like viktig at komponentmodellene

som brukes i konstruksjonen er av beste kvalitet.

Det bgr legges mye arbeid i a konstruere korrekte cg komplette

komponentmodeller.

Automatisk konstruksjon av feiltrer er kommet for & bli, men vil
nok aldri gjgre manuell konstruksijon overflsdig. Det vil bli kon-
struert nye system med uforutsatte vanskeligheter som datamaskinene

ikke kan takle. Da er det godt & kunne ty til den menneskelige

hjerne.



VII

Vi tror at feiltrekonstruksjon ved hjelp av datamaskin kan bli
et nyttig supplement til konvensjonell feiltrekonstruksjon.
Datamaskinene er hurtige,og ved hjelp av dem kan konstruktgren
lage feiltrzr for ulike topphendelser og bruke feiltrarne til

a f& bedre innsikt i systemet. Eller han kan sette datamaskinen
til 3 gjgre den rutinemessige delen av konstruksjonen og f& fri-
gjort tid til & konsentrere seg om de vanskeligere sidene ved

systemet han analyserer.



1. INNLEDNING

vVar tilverelse blir stadig mer avhengig av tekniske hjelpemidler.
Samtidig vokser de teknologiske systemene i stgrrelse og kom-
pleksitet slik at det blir vanskeligere & forhindre uhell og
ulykker. NA&r ulykkene ogsd far konsekvenser for flere og flere
mennesker, er det naturlig at sg¢kelyset i1 den senere tid i stgrre
grad enn tidligere er blitt rettet mot sikkerheten og paliteligheten
til systemer som for eksempel kjernekraftverk. Det har fgrt til

at mer arbeid og penger legges ned i analyser av risiko og sikker-
het.

For a kunne vurdere paliteligheten til et system, md en kjenne
de mulige feilemidtene til systemet og deres konsekvenser. Videre
ma sannsynligheten for at de forskjellige feilene skal inntreffe

vere kjent.

Feiltreanalysen er en metode som pd en logisk mdte beskriver de
mulige A&rsakene til en feil. Det er et tidkrevende arbeid a
produsere et feiltre for hédnd. Derfor er det gjort flere forsgk

o

pa & automatisere prosessen.

Vi har i denne rapporten sett pa fire metoder for automatisk
konstruksjon av feiltrar. Hensikten har vart & beskrive metodene
og deres evne til & produsere feiltrar. Vi har ikke testet selve
programmene, men sett pa algoritmene og undersgkt hvilke problemer

metodene takler og hvilke de ikke takler.

Det har vart naturlig & dele rapporten i fem deler: et innledende
kapittel om feiltreanalyse og et kapittel for hver av metodene.

De fem kapitlene kan gjerne leses uavhengig av hverandre.



2. FPEILTREANALYSE

2.1 Generell beskrivelse

Feiltreanalyse (FTA) er en systematisk metode som anvendes i

analyser av tekniske systemers palitelighet.

Tidlig pa 60-tallet sto flyindustrien overfor s& store og
kompliserte systemer at de eksisterende analysemetoder ikke
var gode nok. En ny metodikk var pakrevet. Begrepet FTA ble
lansert ved Bell Telephone Laboratory /1/ som et hjelvemiddel
i studiene av sikkerheten ved et kontrollsystem for rakett-
oppskyting. Prinsippet viste seg & vare fruktbart. Senere
har FTA blitt forbedret og utvidet og er idag i utstrakt bruk
i sdvel flyindustri som i kjernekraftindustri, se Haasl /2/ og

Rasmussenrapporten /3/.

Systemtanken er sentral i FTA. Christiansen /4/ sier:
"Et system er en samling av deler eller komponenter som

er sammenkoplet, og som samvirker pa en organisert mate".

Ideen bak FTA er 3 omforme et fysisk system til et logisk diagram
eller feiltre som beskriver hvordan en spesifisert systemfeil,
kalt topphendelsen, kan oppstéd pa grunn av feil i systemets kom-
ponenter. En topphendelse kan vere en reaktornedsmelting eller

en mer triviell hendelse som at vannet ikke kommer i vannkranen.

Det at en feil oppstéar,er en ug¢gnsket hendelse. Feil og hendelser

blir i det f¢lgende brukt synonymt.

De mest grunnleggende definisjoner og symboler i FTA er vist pa

figur 2.1.



PRIMERHENDELSE/-FEIL
Upnsket hendelsc cller feil i en
komponent som representerer det
gnskede detalijeringsniva for FTA.
Feilsannsynligheten er kjent eller

kan bestemmes deterministisk.

SAMMENSATT HENDELSE

Hendelse ved utgangen av en logisk

port. Hendelsen er beskrevet inne
i rektangelet, kan f.eks. vere topn-

hendelsen.

LOGISK OG-PORT
Utgangshendelsen A inntreffer bare
hvis samtlige inngangshendelser inn-

treffer,

ILOGISK ELLER-PORT
Utgangshendelsen B inntreffer hvis
minst en av inngangshendelsene inn-

treffer,

IKKE UTVIKLET HENDELSE

Utviklingen av hendelsen ligger uten-

<:::::::\ for oppgaven eller er ikke mulig,

OVERF@RINGS SYMBOLER

Trianglene markerer overfaéringer fra
INN - _ ;
_:Ziiiix U et sted i, feldltreet til, et annet.

Figur 2.1 Feiltresymboler,



FTA kan sies & besta av fg¢lgende trinn, Fussell /5/:

1) Systemdefinisjon
2) Konstruksjon av feiltre
3) Kvalitativ vurdering

4) Kvalitative beregninger

Systemdefinisjonen bestdr i & formulere problemet. Systemets
begrensninger og komponenter samt komponentenes forbindelses-
linjer og begynnelsestilstander skal defineres. I tillegg ma
komponentenes mater a8 feile pé& bestemmes, og en topphendelse

velges.

mater de forskjellige komponentene kan medvirke til at den
definerte topphendelsen inntreffer. En tar utgangspunkt i
topphendelsen og gjennomf@¢rer en deduktiv analyse ved gjen-
tagende ganger & stille spgrsmalet: "Hvordan kan dette skije?"
En gruppe hendelser som hver for seg fg¢rer til hendelsen som
utvikles, koples sammen gjennom en ELLER-port. Hendelser som
alle md inntreffe for at den interessante hendelsen skal inn-

treffe, koples sammen ved hjelp av en OG-port.

av feiltreet. En beregner pa hvilke ulike mater systemet kan

feile. Dette gjgres ved a finne de minimale kuttene til feil-

treet. Et kutt er en hendelse eller en kombinasjon av hendelser

som resulterer i topphendelsen. Et minimalt kutt er et kutt som

forer til topphendelsen hvis og bare hvis alle hendelsene i

kuttet inntreffer.

Den komplette mengde av minimale kutt beskriver alle mater topp-

hendelsen kan inntreffe pa. Det er konstruert datamaskinprogram

som automatisk generercr de minimale kuttene til et feiltre.



2}

gjgres pd grunnlag av sannsynlighetsdata for primarfeilene. Et
datamaskinprogram, som KITT /6/, regner ut sannsynligheten for
topphendelsen pd bakgrunn av sviktintensitet og midlere repera-
sjonstid for komponentene og de minimale kuttene. Den palite-
lighetsmessige betydningen av de enkelte komponentene kan be-
stemmes, se Barlow og Proschan /7,s.26/. De kvantitative beregningene
er til stor hjelp nar en skal bestemme hvor det skal settes inn

ressurser for & forbedre systempdliteligheten.

FTA kan vare en enkel eller sofistikert analyse alt etter hvilke
behov den skal tilfredsstille.

Et krav md8 imidlertid vere at feiltreet inneholder alle hendelser
som gir et signifikant bidrag til sannsynligheten for topp-

hendelsen.

En svakhet ved FTA er at de enkelte primerhendelsene antas & vare

uavhengige. Avhengighet innfg¢res nar /8,s.34/

1) Flere feil har samme arsak (felles kraftforsyning),

2) Komponentene barer en felles belastning. Feiler en
komponent blir de andre komponentene utsatt for stegrre

belastning.

3) Komponentene padvirker hverandre via det interne milja

(trykk, temperatur),

4) Komponentene har gjensidig utelukkende feilmodi (feiler

dpnen/feiler lukket),

5) Vedlikehold medfgrer at tidspunktet da en komponent

feiler avhenger av de ¢vrige komponentenes tilstand.

Vi kjenner ikke til metoder som lgser problemet med avhengige
komponenter. En md vare oppmerksom pad problemet og arbeide bevis'

for a redusere avhengighet.



2.2 Feiltrekonstruksjon

Ved beskrivelse av feiltrekonstruksjon er det naturlig & ta
utgangspunkt i et enkelt eksempel. Systemet pa figur 2.2

skal bringe vann fra et reservoar til var vannkran.

<
1
1
~
(
r
¢

Figur 2.2 Vanntilfgrselssystem,

Systemet bestdr av to pneumatiske ventiler, V1 og V2, en
manuell vannkran K og en elektrisk:.pumpe P, bundet sammen

med et rg¢rsystem. For enkelhets skyld ser vi bort i fra at:

- det ikke er vann i reservoaret

- kommandosignal (for &pning/lukking av ventiler og
start/stopp av pumpe) uteblir

- pneumatisk trykk og elektrisk kraft mangler

- rgrbrudd eller lekkasije.

En interessant topphendelse er da "ikke vann ut av kranen".

Dette kan ha en av to &rsaker: enten er vannkranen istykker

eller sa kommer det ikke vann fra pumpa

Hver av hendelsene vil resultere i topphendelsen,oq feiltreet

p& figur 2.3 oppstdr ved bruk av en ELLER-port.



Figur 2.3 Forelepig feiltre .,

Det at vannkranen feiler lukket er en orimarhendelse og re-
presenteres med en sirkel, mens hendelsen "ikke vann fra pumpa"

ma utvikles videre og representeres med et rektangel.

Hvis det ikke kommer vann fra pumpa , m& enten pumpa ha feilet
eller sd kommer det ikke vann til pumpa . Pumpefeil er en ny
primerhendelse mens hendelsen "ikke vann til pumpa" skyldes

at begge ventilene V1 og V2 er lukket. Disse to primerfeilene
settes sammen med en OG-port, og feiltreet er ferdigkonstruert,

se figur 2.4,

Da feiltreet bare bestdr av primerhendelser, som kan sies &
vere uavhengige, kan sannsynligheten for topphendelsen beregnes

nér sannsynligheten for primerhendelsene er kjent.
De minimale kuttene til feiltreet er:

1. Kranen K feiler lukket,.
2. Pumpa P vil ikke g4,

3. Ventil V1 feiler lukket og ventil V2 feiler lukket.



Figur 2.4 Feiltre for systemet pa figur 2.2,

Feil i pumpa eller kranen vil alene fgre til topphendelsen,
mens begge ventilene ma feile for at topphendelsen skal inntreffe.
Dette indikerer at pumpa og kranen er de komponentene vi bgr

konsentrere oss om & forbedre paliteligheten til.

Vi ansldr sannsynligheten for feil i de enkelte komponentene

til & veare:

P (Kranen feiler lukket) = P(K) = 0,1

P (Pumpa vil ikke ga) = P(P) = 0,02
P (Ventil V2 feiler lukket) = P(V1l) =

P (Ventil v2 feiler lukket) = P(VZ) = 0,08



For to uavhengige hendelser Al og A2 gjelder:

P(AlL OG A2) = P(Al)-P(AZ2)

P(Al ELLER A2Z2) = P(Al) + P(A2) - P(Al)-P(A2)
vi far da

P(T2) = P(V]1) "P(V2)

P(Tl) = P(P) + P(T2) - P(T2) P (P)

P(T) = P(K) + P(Tl) - P(K)-P(T1)

Og videre

P(T) = P(K) + P(P) - P(K)-P(P) +

P (V1) -P{¥2) « (1 =8p{e) eI =nimy)

0,120
La oss si at vi ¢nsker & forbedre pdliteligheten til en av kom-
ponenttypene med 20%. Da blir sannsynlighetene for feil henholds-

vis: P(K) = 0,08, P(P) = 0,016 og P(V1l) = P(V2) = 0,04.

Sannsynligheten for toprhendelsen blir:

- med forbedret kran =: P(T) = 0,101
- med forbedret pumpe : P(T) = 0,117
- med forbedret ventil: P(T) = 0,119

Det er ingen tvil om at det lgnner seg mest & forbedre kranen.
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Ved valg av en annen topphendelse som "vann utilsiktet fra
kranen" fads et helt annet feiltre. Feilene i dette treet blir
av en annen type, se figur 2.5. Det ma derfor klart defineres

hvordan komponentene feiler.

{

5
pu
%
m

Pigur 2.5 Feiltre for topphendelsen "vann utilsiktet

fra kranen",

2.3 Koherente og sekvensielle fejiltrer

De to begrepene er sentrale i FTA og skal her forklares narmere.

Ilver primerfeil i et feiltre kan representeres ved en linear

indikatorvariabel Yyt

1 hvis i'te prim@rhendelse har inntruffet

0 ellers
for i =1, 2,...,n, der  n er amntall primarhendelssr e e

La topphendelsen vaere representert ved den bin®re indikatorvariable

U
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1 hvis topphendelsen har inntruffet

VA Y1sYoreoe, Y ) =
Ve 0 ellers,

Y kalles feiltreets strukturfunksjon.
Et feiltre er koherent hvis:

1. w(yi,yz,...,yn) er en ikke-avtagende funksjon

av Y4 i=1,...,n,

2. Alle primerhendelser er relevante,

De fleste feiltrar for koherente systemer er koherente. Unntak
er feiltrer hvor det inngdr sekundzre feil eller normale til-

stander.

En sekundarfeil er en feil som skyldes ekstreme belastninger pa
grunn av miljg eller bruksmate. Feiltrar med sekundare feil
er inkonerente fordi den feilende komponenten ikke blir reparert

ndr grunnen til feilen fjernes.

Den sammensatte hendelsen "vann til kranen" pa figur 2.5 er et
eksempel pa en normal handelse. For at topphendelsen skal inn-
treffe, m&8 vi altsd ha bdde en normalhendelse og en feil. Hvis
det skjer en feil i systemet slik at det ikke lenger kommer vann
til kranen, vil topphendelsen ikke inntreffe. Det er i strid med

punkt 1 i definisjonen av koherente systemer.

Sekvensielle feiltrar oppstdr ndr det ikke er likegyldig hvilken

rekkefplge komponenter feiler 1i.

P4 figur 2.6 er vist et system som bestar av to pumper koplet
i parallell. Den ene pumpa er en sakalt standbypumpe som startes

av en autostart hvis den andre pumpa feiler.
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AUTO-

S T

(N
P | —
—§—% - =
Pl

FPigur 2.6 Pumpesystem,

Feiltreet for topphendelsen "ikke leveranse av vaske" er vist

pd figduy 2.7.

LEV ERANSE .

LD

e |
: AUTO-START
PER SVIKTER F@RST
SVIKTER. . | DERETTER FEI-
| LER_PUMPE 1.

PRIORITERT
OG-PORT.

Figur 2.7 Feiltre for topphendelsen "ikke leveranse av vaske",
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Hvis autostarten svikter etter at pumpe 1 har feilet, har den

allerede startet standbypumpa, og topphendelsen inntreffer ikke.

Det kan vare vanskelig & modellere sekvensielle feilhendelser,

serlig ved automatisk konstruksjon av feiltrear.

Et annet problem ved konstruksjon av feiltrar er gjensidig ute-

lukkende hendelser.

Hvis hendelsen "ventil 1 feiler apen" stdr under en OG-port, kan
ikke hendelsen "ventil 1 feiler lukket" sta under den samme OG-
porten. Ventilen kan jo ikke feile bade apen og lukket pé& en
gang. Dette problemet dukker opp ved forover- og tilbakekoplinger
og ma tas spesielt hensyn til ved automatisk konstruksjon av

feiltrer.

2.4 Automatisk konstruksjon av feiltrar

FTA er en meget tidkrevende prosess. Det tar tid bdde a sette
seg inn i systemet som skal analyseres og & konstruere selve

feiltreet. Derfor blir FTA en dyr metode som bare er egnet til
analyser av omfattende systemer hvor kravet til pdliteligheten

er svaert stort.

P4 denne bakgrunn er det utarbeidet en del datamaskinprogrammer
Lor automatisk konstruksjon av feiltrar. Slike programmer gj@r
det mulig & konstruere feiltrar od en rask og billig mate. Dermed
blir FTA aktuellt ogsd for mindre systemer. Dessuten kan det apne

for nye anvendelsesomrader for FTA.

Men automatisk feiltreanalyse gjgr ikke den manuelle feiltreana-
lysen overflpgdig. De metodene som eksisterer idag, er ikke sa

gode at de til enhver tid vil konstruere korrekte feiltrer. Med
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korrekte feiltrar menes her feiltrar hvor alle signifikante
feileméter for systemet er med p& en logisk riktig mate. I til-
legg er en av de st¢grste fordelene ved manuell konstruksjon av
feiltrer at konstruktgren tvinges til & forsta systemet han
arbeider med. Mange av systemets svakheter vil kunne utbedres

mens feiltreet er under utvikling.

Men automatisk feiltreanalyse kan bli et effektivt hjelpemiddel
for konstruktéren i hans arbeid. Han kan sette datamaskinen til
a gjgpre den rutinemessige delen av FTA og fdr frigitt tid til &
konsentrere seg om de mer kompliserte aspektene ved systemets

feilemdter.

FTA er en relativt ny form for systembeskrivelse som ikke har
funnet sin endelige form. De eksisterende metodene for auto-
matisk konstruksjon av feiltrar er ferske,og flere av dem er

ikke ferdigutviklet ennad.

To av metodene vi ser pa, "CAT-code" og "Synthetic Tree Model",

er relativt like, og det arbeides oss bekjent ikke med a forbedre

dem.

De to andre, "Lapp og Powers metode" og "RIKKE systemet", er ikke
ferdigutviklet og vil nok om en tid komme i forbedret og utvidet

utgave.

Felles for alle metodene er at de har et bibliotek av komponent-
typer (ventiler, pumper, sikringer osv.) hvor de forskjellige
komponenttypenes feilemater er katalogisert. Dette er ngdvendig
for & kunne utfgre feiltrekonstruksjonen ved bruk av datamaskin,
men kan ogsa vare til hjelp ved manuell konstruksjon av feiltrer.
Det er vanlig i metodene & fglge en gren under en port i feiltreet
sa langt bakover som mulig, f@gr andre grener under den samme porten

utvikles.
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3 CAT-CODE

3.1 Innledning

Datamaskinprogrammet CAT-code /9/ er laget ved University of
California for & forbedre beregningsmetodene i kostnad/nytte-
analyser av kjernekraftanleqgg. Metoden hevdes & ha anvendbar-
het pa& alle typer teknologiske systemer hvor ogsd mennesket kan

innga.

For & kunne konstruere et feiltre til et generelt system, trenger
en informasjon om de enkelte komponentene i systemet og om hvor-
dan de er knyttet sammen. Ethvert punkt i systemet hvor en ut-
gang fra en komponent er forbundet med inngangene til en eller
flere etterfplgende komponenter, kalles i CAT-code et knutepunkt.
En restriksjon i denne_forbindelse er at innganger kan kobles i

parallell, mens utganger ikke kan, se /9, s.80-83/.
En systemtilstand er en spesifikk tilstand for systemet, definert

enten ved et knutepunkt eller som en intern funksjonsmdte for en

komponent.

3.2 Desisjonstabeller

I CAT-code er komponentene beskrevet ved hjelp av desdsjonstabellen,
En desisjonstabell viser alle mulige utgangshendelser fra en kom-
ponent som funksjon av de mulige inngangshendelsene og funksjons-
og feilematene til komponenten. I tabell 3.1 er vist en desi-
sjonstabell for en pumpe. Desisjonstabellen definerer en kompo-

nenttype. Andre pumper kan virke anderledes og er da av en annen

type.
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Tabell 3.1

DESISJONSTABELL FOR PUMPE

Rekke Inngang 1 Inngang 2 Intern Utgang
Hovedstrgm Kraft funksjonsmate
1 0 -1 =1 0
2 -1 0 -1 0
3 -1 -3 5 0
4 -1 -1 3003
5 1 0 1
Signaler: -1 : likegyldig
0 : ikke signal
1l : signal normalt
Intern funksjon: -1 : likegyldig

0 : normalt (OK)
5 : feil under operasjon
3003 : tett

Rekke en i tabell 3.1 sier at nar det ikke er vaske inn pa
pumpa, kommer det ikke vaske ut, uansett om pumpa' virker eller

ikke og om den far kraft.

De likegyldige tilstandene medfgrer en betydelig forenkling i
feiltrekonstruksjonen. Nar en feil forfsélges bakover i systemet
ved hjelp av desisjonstabeller kan en se bort fra kolonnene
representert med minus en nettopp fordi de er likegyldige for ut-
gangshendelsen. For eksempel kan "ikke veske fra pumpa" va&re

en topphendelse eller en lavere hendelse vi g¢nsker a utvikle.

Av tabell 3.1 sees at rekke en til fire alle f@¢rer til denne

utgangshendelsen. Disse rekkene koples da sammen med en ELLER-port.
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Videre kan enhver rekke i en desisjonstabell representeres ved

en OG-port med antall innganger 1lik summen av inngangs- og intern-
funksjonskolonnene minus likegyldige (-1) tilstander. Det vil i
dette tilfelle si at vi far feiltreet pa fiqgur 3.1 da rekke en

til fire bare inneholder en ikke-likegyldig tilstand hver.

m

Figur 3.1 Minifeiltre for hendelsen "ikke vaske fra pumpa".

Utgangshendelsen "normal utgang fra pumpa" er bare tilfredsstilt
av rekke fem, som ikke har noen likegyldige tilstander. Dermed
oppstdr feiltreet pa figqur 3.2,

Figur 3.2 Minifeiltre for hendelsen "normal utgang fra pumpa’
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Det framgdr av feiltreet pd figur 3.2 at en ved bruk av CAT-code
f8r med normale hendelser i feiltreet som da blir inkoherent.
Ikke alle kvantitative FTA metoder kan l@se slike inkoherente

feiltrer.

Sannsynligheten for at en komponent feiler er som regel liten,

slik at approksimasjonen:

P(OK) = 1 - P(FEIL) = 1
er brukbar. Komponentenes feilsannsynligheter er vanligvis sa
usikre at denne tilnarmelsen ikke bidrar signifikant til usikker-

heten i beregningen av sannsynligheten for topphendelsen.

Ved bruk av tilnermelsen ovenfor kan normale hendelser utelates

fra feiltreet, og dette blir koherent.

Desisjonstabeller er narmere beskrevet i /9/ og i /10/, hvor det

er gjengitt desisjonstabeller for endel komponenter.

3.3 Redigering

Fg¢r en begynner 3 konstruere feiltreet til et system, md en
definere endel beskrankninger og inditialbetingelser for systemet.
Disse kan defineres ved et knutepunkt eller som en allerede

eksisterende feil eller virkemate for en komponent.

Generelt vil beskrankningene eksistere under hele feiltrekonstruk-
sjonen, men initialbetingelser av typen "ventil V er lukket" kan
forandres. Topphendelsen er ogsa en beskrankning med den tilleggs-

funksjon at den virker som et utgangspunkt for feiltreanalysen.
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Redigeringen bestar av tre deler:

1. Redigering i forbindelse med konstruksjon av en port,

2. Videregéende redigering etter at hver port eller gruppe

norter er ferdiqg kohstruert.

3. Sluttredigering etter at feiltreet er konstruert,

Ved utviklingen av en hendelse er det viktig & sjekke om hendelsen
(systemtilstanden) er konsistent med allerede definerte system-

tilstander.

Ved et gitt utgangssignal fra en komponent gar en inn i desisjons-
tabellen for komponenten og finner hvilke rekker som har den
gnskede utgangen. Deretter sjekkes hver kolonne i rekkene med
spprsmdlet: "Hvordan stemmer den definerte tilstanden overens med

systemtilstanden definert tidligere?.

Det er tre mulige svar pa sp@grsmalet:

1. Systemtilstanden er ikke definert fg¢r. Hvis ikke
andre kolonne i rekken motsier allerede eksisterende
tilstander, godtas rekken ; og rekkens tilstandsdefini-

sjoner blir gjort gjeldende for systemet.

2. Systemtilstanden er i konflikt med tilstanden i rekken.

Rekken er da ikke tillatt og utelates.

3. Systemtilstanden er identisk med tilstanden beskrevet i
rekken. Denne kolonnen i rekken vil da inntreffe med

sannsynlighet lik en og betegnes som en 4{ikkexs hendelse.

Ved redigeringen tas det hensyn til at knutepunkt- og komponent-
tilstandene i en gren under en ELLER-port ikke har betydning for
tilstandene i de andre grenene under porten. Hendelsene i en gren
under en OG-port mda derimot ikke ha gjensidig utelukkende hendelser

i en annen gren under den samme OG-porten.
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Hvis en sikker hendelse inntreffer under:

1. en OG-port med flere innganger, fjernes hendelsen

fra feiltreet.

2. en ELLER-port eller en OG-port med en inngang, fjernes
porten og i tillegg alle ELLER-porter og singelinngangs
OG-porter over, opp til den laveste OG-porten med flere

innganger.

Hvis en hendelse som ikke kan inntreffe stdr under:

1. en ELLER-port med mer enn en inngang, fjernes hendelsen,

2. en OG-port eller en ELLER-port med en inngang, fjernes
porten og alle OG-porter og ELLER-norter med en inngang
opp til den laveste ELLER-porten med flere innganger.

Disse reglene brukes til a8 behandle tilbakekoplingsslgyfer.
Utgangspunktet er en hendelse et sted i lg¢kken. N&r en sa gar
bakover for & finne arsaken til hendelsen og kommer tilbake til
utgangspunktet, har en en tilbake-koplingsslgyfe. Hvis til-
standene beskrevet i desisjonstabellen, som brukes pa& det tids-
punktet, er i overensstemmelse med systemtilstandene definert i
starten, er slgyfen konsistent, og sjekkingen opphgrer med en

sikker hendelse.

Motsier derimot tilstandene hverandre, ma en sjekke om andre rekker
i desisjonstabellen passer bedre. Hvis ingen rekker kan brukes,
er det ikke mulig & gjgre lg¢kken ferdig, og starthendelsen kan

ikke inntreffe.

Foroverkoplinger er ikke beskrevet i CAT-code. Slike koplinger

kan, som vi skal vise i et senere eksempel, skape problemer.
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Den videregdende redigeringen beskrives kort i tre punkter:
1. Fjerne porter med bare en inngang,

2. Siekke om primerhendelser under ferdiggjorte OG-porter

er inkonsistente eller overflgdige.

3. Sjekke om primerhendelser under ferdiggjorte ELLER-
porter skaper overflgdige OG-porter. Er en primerhendelse
koblet direkte badde til en ELLER- port og til en OG-port
under ELLER-porten, er OG-porten overflgdig og kan ute-

lates. Dette fgplger av definisjonen av minimale kutt.

Nar feiltreet er ferdig, fjernes alle sub-trer som er like og
erstattes med nummererte overfgringssymboler slik at hvert sub-
tre bare vises en gang. Videre kan om ¢gnskelig alle hendelser
som beskriver komponenter som er i orden, utelates, og feiltreet
er klart for videre analyse. Flytskjema for CAT-code er vist pé&
figur 3.13, side 34.

3.4 Tksempel p& anvendelse

I /9/ er feiltrekonstruksjon ved bruk av CAT-code vist for et
elektrisk kontrollsystem for en trykktank og for et system som
fjerner varme fra en kjernereaktor. Det kan vare interessant a

se hvordan CAT-code lager feiltrer for en annen type systemer,

som for eksempel et prosesskontrollsystem. Lapp og Powers /11,s.3/

har beskrevet et kjglesystem for salpetersyre, HNO3, se figur 3.3.

En varmeveksler far varm HNO3 gjennom en ventil som har til opp-
gave a stoppe syra hvis kjglevannet blir borte. Den avkjglte
salpetersyra blir levert til en reaktor som kan eksplodere hvis
syra er for varm. F¢r syra gdr inn p& reaktoren blir temperaturen
malt, og en temperaturkontroll regulerer kjglevannsventilen slik
at syra far riktig temperatur. Kjglevannet pumpes opp fra en

ekstern kilde.
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UTGANG
KJBLEVANN TEMPERATUR MALER

VENTIL

Hf‘.‘C3 TIL REAKTOR

VARM
!11'-‘03
INNGANG

VARMEVEKSLER 4

KONTROLL
LUFT

[ TEMPERATUR-

WENTILS L/)— — 1  KaNTROLL

Figur 3.3 Kjglesystem for salpetersyre /1l1,s.3/.

Moderate forandringer i syras trykk eller temperatur inn pa

varmeveksleren reguleres ved hjelp av tilbakekoplingsslgyfa.

Foroverkoplinen fra pumpa til ventil 1 virker slik at nd&r pumpa
stanser, blir det trykk inn pd kontrollinngangen for ventil 1 som

dermed lukker.

Systemet bestar av seks komponenttyper. De to ventilene har for-
skjellige desisjonstabeller da de har ulike virkemdter. Ventil 1

trenger trykk for a lukke, mens ventil 5 apner ved gkende trykk.

Desisjonstabellene for pumpe og manuelle ventiler som stdr i /10/
md justeres for & kunne brukes i denne analysen. Desisjonstabeller
for de ¢vrige komponentene har vi konstruert selv. Det viste seg &

vere vanskeligere enn foérst antatt. Tabellene er ikke komplette.
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Blant annet er rekker med mer enn en ikke-normal tilstand péa

innganger eller som interne funksjonsmdter utelatt.

Koder for komponentenes feilemidter og signaltilstander er gitt

i tabell 3.2 og 3.3, mens komponenttypene er definert i tabell
3.4 til 3.9, se side 30 - 33.

Den mest interessante topphendelsen er "for varm HNO3 fra varme-
veksler". Fgr konstruksjonen starter  vedtas beskrankningen:

"tilfgrselsledninger bidrar ikke med feil".

Initialbetingelsene er: "Ventil 1 3pen", "Ventil 5 &pen" og "pumpe,

varmeveksler, temperaturmédler og temperaturkontroll OK".

Utgangspunktet blir kolonne fem i tabell 3.6, desisjonstabell for
varmeveksler. Rekkene tre, fire, fem, seks og atte fgrer alle til

topphendelsen og blir satt under en felles ELLER-port.

I rekke fem blir primerhendelsen "varmeveksler tett" og den
sammensatte hendelsen "HNO3 normalt" korlet sammen ved hjelp av
en OG-port. Syra kommer fra ventil 1, tabell 3.5, hvor rekke fem
til sju tilfredsstiller utgangshenaelsen "HNO3 normalt". Disse
rekkene blir satt under en ny ELLER-port, og vi har feiltreet

ph: figur S.38.

Vi utvikler ELLER-port C pa figur 3.4 ferdig for vi begynner pa
en ny rekke under ELLER-port A,

Rekke fem bestdr av primarfeilen "ventil 1 omvendt virkemdte",
"HNO3 normalt", som ikke utvikles videre,og hendelsen "kontroll-
trykk pd ventil 1". Den sistnevnte hendelsen s¢kes tilbake til

pumpen, tabell 3.7, hvor rekkene en til fem har den rette utgangen.
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hKDB FRA
VARMEVEKSLER

FOR VARM

()

L l I ]

REKKE 1 REKKE Z REKKE 3 REKKE 4 REKKE 5

REKKE 1 REKKE 2 [ REKKE @
i

Figur 3.4 Forelgpig feiltre for HNO3 kjplesystem

Disse rekkene bestar bare av primarhendelser, likegyldige til-

stander og hendelser som ikke utvikles videre.

Nir vi nd gar tilbake til ventil 1 for & utvikle rekke seks, er
tilstanden for pumpa igjen udefinert fordi rekkene stdr under en
ELLER-port.

Rekke seks i tabell 3.5 sier at vi far normal HNO, strgm ut nar

3
HNO3 inn er normal, ventil 1 funksjonerer normalt og det ikke er
kontrolltrykk pa ventil 1. Dette er bare tilfelle nar pumpa

fungerer normalt, og den fa&r vann og kraft.
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Av rekke sju sees at "HNO, normalt" og "ventil 1 feiler &pen"

3
fgorer til normal HNO, strgm ut. Dermed oppstdr feiltreet pa
figur 3.5. Det er tydelig at gren en og to under ELLER-port C

er gjensidig utelukkende.

Hvis vi ¢nsker & fjerne normale hendelser og setter sannsynlig-
heten for at de inntreffer lik en, vil gren to under ELLER-port

C bli en sikker hendelse. Da kan hele porten fjernes, og vi star
igjen med primarhendelsen "varmeveksler tett" under 0OG-vort B,

som ikke lenger er noen egentlig port.

Utviklingen av rekke tre og seks i tabell 3.6 blir omtrent pa
samme mate som for rekke fem. Men det oppstar problemer nar vi
skal utvikle rekke fire. De to inngangene pa varmeveksleren er
siste del av foroverkoplingen fra pumpa ogvil ifglge rekke fire
std under sanme OG-port. Utvikles hendelsen "HNO3 normalt® Toarst,
fds treet under port C pa figur 3.5. Gren en og gren to de-
finerer to forskjellige systemtilstander for pumpa. NAar vi kommer
til pumpa via hendelsen "ikke kjglevann", det vil si gjennom

den andre grenen i foroverkoplingen, er det ikke likegyldig hvilken
tilstand pumpa er i. At det ikke kommer kjglevann kan nemlig
skyldes at det ikke kommer vann fra pumpa, og det er i konflikt
med gren to under port C i figur 3.5, mens det stemmer bra med

gren en.

Det er ikke beskrevet hvordan dette skal leéses i journalen for
CAT-code /9/. Vi har ikke funnet at metoden i det hele tatt har
hensyn til problemet. Men i tabell "Sammenligning av
noen programmer for automatisk konstruksjon av feiltrzr", hevdes

det at CAT-code skal handtere foroverkoplinger.

En l¢sning pad problemet kan vare a utvikle hendelsen "ikke H20 fra

ventil 5" fg¢rst med den ene definisjonen pa tilstanden til pumpa

og sa med den andre.
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Det tilsvarer & forandre OG-porten for rekke fire i tabell 3.6
til en ELLER-port med inngang fra tre OG-porter hvor hver 0G-

port har inngang "ikke Hzo fra ventil 5 De tre OG-portene
har dessuten hver sin gren under port C i figur 3.5 som inngang.

Dette er visualisert i figur 3.6.

ELLER-PORT C //ji:\\
PA FIGUR 3.5. K )
nsLZou .,
] , \J
1. 2.1 3.l

U
A

1

Figur 3.6 Ekvivalente feiltrer.,

Denne framgangsmaten vil lgse problemet i dette tilfellet.

Tilbakekoplingsslayfa i forbindelse med rekke atte i tabell 3.6
skaper ikke problemer hvis vi bruker reglene skissert i avsnitt

3.3 Redigering.

Det ferdige feiltreet er vist i figur 3.7 hvor de normale hendelsene

er fjernet for oversiktens skyld.
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3.5 Konklusjon

CAT-code er konstruert sarlig med tanke p& kjernekraftverk.
Metdden er nok mer anvendelig innenfor dette omrddet og pé&

elektriske systemer enn pd prosessanlegqg som i eksempelet.

Det er greit & sette seg inn i tankegangen bak og virkemdten
til CAT-code. Saledes er metoden den best dokumenterte av de

fire i undersgkelsen.

Desisjonstabellene virker som en god mate & beskrive kompoﬁent—
typene pa, og de likegyldige tilstandene medfg¢rer en vesentlig
forenkling i feiltrekonstruksjonen. Men det er nok for enkelt
a tro at det holder med en desisjonstabell for hver type av kom-
ponenter, som for eksempel ventil. Det er mer narliggende at
en md ha ulike desisjonstabeller for ulike typer og anvendelser

av ventiler.

Ln trenger da et meget omfattende bibliotek av desisjonstabeller,
og det kan bli vanskelig & bestemme hvilken tabell som skal brukes
i hvert tilfelle. Dessuten virker det ikke som om det er noen
interesse for & nedlegge arbeid i & konstruere nye desisjons-
tabeller.

Et ankepunkt er at CAT-code ikke ser ut til & kunne hanskes med
alle typer foroverkoplinger, og at metoden ikke kan behandle tids-

forsinkelser og tidssekvenser.
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TABELL 3.2. KOMPONENTERS FEILEMATER /8,s16/

-1 LIKEGYLDIG.
0 I ORDEN.
1 FEILER APEN.

2 FEILER LUKKET.

3 INTERN FEIL (UDEFINERT),

4 STARTER IKKE.

5 FUNGERER IKKE RIKTIG (FEIL UNDER OPERASJON).
6 OPERERER UTEN STARTSIGNAL.

7 INGEN ENERGIKILDE.

10 : OMVENDT VIRKEMATE.

1M BRANN,

17 IKKE INSTRUMENTLUFT.
3002 : BRUKKET ISTYKKER.
3003 : TEYT.

3004 : FASTLAST.

TABELL 3.3. SIGNALTILSTANDER /8,s517/

-1 : LIKEGYLDIG.
INTET SIGNAL.
NORMALT SIGNAL.

- O

2 OVERBELASTNING (FOR H@YT SIGNAL).

3 FOR LAVT SIGNAL.

9 SIGNAL UTEN REGULERING.

2 FOR H@YT SIGNAL PA GRUNN AV REGULERINGSSLAYFE.
< Lind FOR LAVT SIGNAL PA CGRUNN AV REGULERINGSSL@YFE.

Signal innenfor visse grensercdefinert ved hvor store for-
styrrelser systemets reguleringssleyfer skal kunne oppta.
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VENTILER

© ©

FIGUR 3.8 VENTIL.

TABELL 3.4. DESISJIONSTABELL FOR REGULERINGS-
VENTIL (TRYKK FOR A APNE).

rncans(D)  1nneans (2) INTERN
REKKE ~ (HOVEDSTROM) (KONTR. SIGNAL) FUNKSION  UTGANG(3)
1 0 - -1 0
2 -1 0 0 0
3 -1 -1 2 0
4 1 1 0 1
5 1 3 0 i
6 1 2 0 i
7 1 -1 1 2
8 1 1 10 93
9 1 9 0 93
TABELL 3.5. DESISJIONSTABELL FOR NODSTOPP-
VENTIL (TRYKK FOR A LUKKE).
1nGANG (1) INNGANG<;> INTERN
REKKE ~ (HOVEDSTREM) (KONTR. STGNAL) FUNKSION — UTGANG(3)
1 0 -1 -1 0
2 =l =1 z 0
3 x 0 10 0
4 k1l 1 0 0
5 1 1 10 1
6 1 0 0 1
7/ 1 =] 1 1
g 2 0 0 F 4

¥ Utslagene er for store eller raske til at ventilen reagerer

raskt nok.
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VARMEVEKSLER

Dt &

(:) 1 KIZLEVANN

FIGUR 3.9 VARMEVEKSLER.

TABELL 3.6. DESISJONSTABELL FOR VARMEVEKSLER.

1nnGANG (1) TNNGANG (2) INTERN

REKKE  (HOVEDSTREM) (KJ@LEVANN) FUNKSION  UTGANG (3)
1 0 L -1 0
> 1 1 0 1
3 2 A -1 5
4 1 0 -1 2
5 1 -1 3003 % 2
5 1 =i 11 2
7 B 1 0 3
8 1 a3 0 g2

PUMPE

KONTR.SIGN. (:)
VANN (:)

KRAFT (:)

FIGUR 3.10 CUNBE.,

VANN UT

TABELL" 3. 7 '"DESTEIONSTABEE SR, PUNEES

_ INNGANG(%) INNGANG(Z)  INTERN UTGANG(;) UTGANG(:)
REKKE (HOVEDSTREM) (KRAFT)™ FUNKSJON  (HOVEDSTREM) (KONTR.STIG!

1 a =4 =1 0 1
2 ot 0 -1 0 1
| w “q 4 0 1
4 -1 -1 5 0 1
5 -1 -1 3003 0 1
6 1 1 0 1 0

* Tett for kjslevann
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TEMPERATURMALER

©

e
TEMPERATUR
INN

<:> lTRYKK 5

FIGUR 3.11 TEMPERATURMALER,

TARELL 3.8  DESISJIONSTABELL FOR TEMPERATURMALER.
REKKE INNGANG(1)  INTERN FUNKSION — UTGANG(2)
1 -1 17 0
2 -1 3003 0
3 1 0 1
4 a2 0 1
5 93 0 1
6 2 0 2
7 3 0 3
8 -1 10 9
: -1 3004 :
TEMPERATURKONTROLL
O l TRYKK NN
S8
TRYKK UT
FIGUR 3.12  TEMPERATURKONTROLL.

TABELLRESEN DESISJONSTABELL FOR TEMPERATURKONTROLL,

REKKE INNGANG(Z) INTERN FUNKSJON UTGANG(:)
1 -1 17 0
2 -1 3003 0
g 1 0 1
4 2 0 2
5 3 0 3
6 -1 10 g
7 -1 3004 g
8 9 0 9



1. LES TNN VESENTLIGE JOB-DATA SOM:
-TITTEL
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4. LAPP OG POWERS METODE

4.1 Innledning

S.A.Lapp og G.J.Powers /l11/ har utviklet datamaskinprogrammet
"Fault Tree Synthesis" (FTS) som konstruerer feiltrar ut fra
"digraph" modeller av kjemiske systemer. FTS blir brukt

kommersielt i USA og er derfor ikke tilgjengelig.

Lapp og Powers (LP) forsgker & beskrive kjemiske reaksjoner ved
hjelp av balanselikninger for systemer i likevekt. De variable

er.

- massebalanse: kjemiske stoffer eller masse (M)
- energibalanse: temperatur (T)

- momentbalanse: trykk (P),

Utgangen av komponenter eller kjemiske reaksjoner blir sammen-
liknet med spesifiserte innganger. S& langt har LP bare klart

4 beskrive utgangenes avhengighet av inngangene.

En feil sies & ha oppstatt ndr en variabel (temperatur, trykk
eller masse) har overskredet definerte grenser. Variasjoner
innenfor disse grensene er normale. Variablenes avvik fra det

normale angis med verdiene:

0 : intet avvik

T 1: moderate avvik

¥10: store avvik (kan ikke reguleres med kontroll-lgkker),

Sdledes vil en moderat ¢kning i temperaturen i ventil 7 angis
med T7 (+1).
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4.2 "Digraph" modeller

Med utgangspunkt 1 et fysisk system konstruerer LP forst en
"digraph" modell, som visualiserer arsak-virkningsforholdet
mellom variable og hendelser i systemet. Deretter anvendes

FTS pé "digraph" modellen.

En "digraph" er en samling knutepunkter bundet sammen med
rettete linjestykker, kalt piler. Knutepunktene representerer
variable eller feilhendelser som padvirker de variable. En

il Dbeskriver forholdet mellom de to variable den forbinder

eller mellom en feil og en variabel.

Pkningen i avviket "the gain" fra en variabel til en annen
finnes fra balanselikningene og diskretiseres til en av verdiene
-10, -1, +1, +10.

Hvis et moderat avvik i en variabel fordrsaker et moderat avvik

i en annen, har pilen mellom dem tallet 1 knyttet til seg.

Fordrsaker avvik i en variabel bare ubetydelige avvik i en annen,

er det ingen pil som forbinder de to variable direkte.

En feil som forandrer den vanlige Akningen i avviket mellom to
variable, representeres med en pil som er betinget med hensyn pa

at feilen inntreffer.

P& figur 4.1 er vist en "digraph" for en ventil som &pner ved
skende kontrolltrykk. Den normale virkemdte er at en moderat ¢ki
i kontrolltrykket (P3 (+1)) f¢rer til at massestrgmmen ut av

ventilen (M2) ¢ker moderat, se den midterste pilen pad figur 4.1.

Den ¢vre og nedre pilen p& figuren representerer to av ventilens
feilemdter. De betingede pilene har alltid knyttet til seg en
beskrivelse av feilen i tillegg til den nye gkningen i avviket
mellom de variable. En ser ogsd at hvis feilen "ventilen feiler

dpen" oppstar, gker M2 kraftig.
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VENTILEN
EILER APEN

VENTILEN FEILER MED
-1 MOTSATT VIRKEMATE

O VENTILEN FASTLAST

Figug-+4, P" "Ditcmaipty, SCoE vennemme:

"Digraph"ene som beskriver en komponent kan settes sammen til

en komponentmodell som i figur 4.2,

, uT
NN me | 12
P1 .1 0
|
B IR B
T1 PR
FEIL: VENTIL
FEILER Apen | 10 ;
VENTILEN FEILER MED | FORANDRER PKNINGEN I AVVIKET
QMVENDT VIRKEMATE | MELLOM P3 0C M2 TIL -1.
VENTILEN | FORANORER BKNINGEN T AVVIKET
FEILER FASTLAST MELLOM P3 GG M2 TIL 0.

Figur 4.2 Komponentmodell for ventil,
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Pilenes retning er fra rekke til kolonne. Null betyr ingen

pdvirkning. Slik kan en lage et bibliotek av komponentmodeller.

I /13, s 786/ beskriver Lapp og Powers hvordan "digranh" modeller

konstrueres:

1. Nummerer strgmmer og komponenter i systemet,

2. Start med den variable som beskriver topmhendelsen.
3. Finn komponentmodellen med den variable som utgang,
4. Bestem ved hjelp av komponentmodellen de inngangene som

pavirker den variable.

5. FPorfelg hver inngang bakover i komponentene til du kommer

til en variabel eller hendelse uten inngang,

6. Hvis det er lgkker i systemet, stoppes utviklingen nAr du

kommer til en variabel som er utviklet tidligere,

7. Feil representert ved betingede piler utvikles pa samme

mdte som andre innganger.

Avvikets starrelse og retning nadr det forplanter seg gjennom

systemet finnes ved multiplikasjon med det unntak at 10 x 10 = 10.

4.3 Feiltreoperatorer

Forover- og tilbakekoplinger er vesentlige i kontrollsystemer.

En negativ tilbakekcoplingssleyfe er karakterisert ved at pro-
duktet av de normale ¢gkningene i avviket rundt slg¢yfa er negativt.
I en negativ foroverkopling er produktet av de normale gkningene

i avviket i den ene grenen positivt, mens det er negativt i den

andre.

En forstyrrelse (avvik) forplanter seg gjennom en negativ tilbake-

kopling hvis:
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1. Forstyrrelsen er svart stor i hastighet eller stgrrelse
(* 10). Tilbakekoplingen klarer ikke & ngytralisere slike

avvik.

2. Tilbakekoplingen selv er skyld i forstyrrelsen. Det vil
alltid vere stgy tilstede i systemet. Hvis en feil oppstér
slik at tilbakekoplingen blir positiv, fgrer ste¢yen til at

tilbakekoplingen blir ustabil, og en forstyrrelse oppstar.

3. Tilbakekoplingen ikke klarer & naéytralisere moderate forstyr-
relser (¥ 1) som kommer inn pé& tilbakekoplingen. Feil som
fgrer til null ¢kning i avviket mellom to variable pa tilbake-
koplingen,gjor denne inaktiv. Da vil alle forstyrrelser for--

plante seqg gjennom sl@yfa.

Ved utviklingen av en variabel brukes forskjellige operatorer.
Er den variable en del av en tilbakekoplinassl@¢yfe anvendes opera-

toren pa figur 4.3.

DEN
VARIABLE
[::j

TILBAKEKOPLINGEN FORAR-
SAKER SELV AVVIKET VED AT
ET ULIKE ANTALL REVERSERTE
HENDELSER GJBR TILBAKE-
KOPLINGEN POSITIV.

MODERATE FORSTYR- | TILBAKE-
RELSER INN PA L KOPLINGEN

TILBAKEKOPLINGEN. ER INAKTIV

Figur 4.3 Operator for variabel i tilbakekoplingsslaeyfe
/43, @ Iuey,
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De tre grenene i treet svarer til de tre punktene nevnt ovenfor.
sren to fgrer til at feiltreet vil inneholde sdkalte EKSELLER-
porter. Hvis en tilbakekopling bestdr av to komponenter, blir de-
positiv hvis en, men bare en, av komponentene far reversert
virkemadte. Reverseres begge komponentene, er tilbakekoplingen

fortsatt negativ.

EKSELLER-porter har utgangshendelse hvis en og bare en av inngangene

inntreffer.

Logikken i EKSELLER-portene medfeérer implisitt at normale til-

stander kommer med i feiltrarene.

I eksempelet over vil gren to bestd av en EKSELLER-port med to
innganger: "komponent en feiler med omvendt virkemdte" og
"komponent to feiler med omvendt virkemdte". Det tilsvarer en
ELLER-port med to OG-porter som innganger., Den ene OG-porten
har inngangene "komponent en feiler med omvendt virkemdte" og
"komponent to normal", mens den andre OG-porten har inngangen
"komponent en normal" og "komponent to feiler med omvendt virke-

mate", se figur 4.4.

Lambert /15, s2/ skriver at EKSELLER-portene er ungdvendige ut fra
en ingenigrs synspunkt. Den heldige situasjon at to feil inn-
treffer samtidig og opphever hverandre, er sd lite sannsynlig at
en kan se bort fra den. Dermed kan EKSELLER-porten byttes med
vanlige ELLER-porter, og feiltreet blir koherent.

Hvis den variable er rett fadr starten av en foroverkopling,
brukes operatoren i figur 4.5 hvor det ogsd er visualisert

hva som menes med "rett fg¢r starten”.

Hvis den variable ikke er rett fg¢r starten av en foroverkopling eller
med i en tilbakekopling ,brukes en vanlig ELLER-port med de aktuelle

inngangene,
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Kame 1

FEILER
MED Cmv.
VIRKE-

MATE

AA0MP .2
FEILEF
MED

KOMP . 1

NORMAL

Figur 4.4 Ekvivalens mellom EKSELLER-porter og "vanlige"

logiske worter.

DEN
VARIABLE
]
VARIABLE €OM
IKKE ER MED
I FOROVER-
KOPLINGEN
FORSTYRRELSER I OE FORSKJEL- VARTABEL SaOM
LIGE GRENENE AV FOROVER- STARTER
KOPLINGEN KANSELLERER IKKE FOROVER-
HVERANDRE . KOPLINGEN

Figur 4.5 Operator for variable rett fg¢r starten av foroverkoplinger

/13, & T4



42

Det finnes ogsd generaliserte operatorer som hdndterer variable
som er med i bade forover- og tilbakekoplinger, men de er ikke

beskrevet i den litteraturen vi har.

Ved utviklingen av lgkker er det spesielt viktig & sjekke om

hendelser er konsistent med tidligere hendelser.

Na&r tilbakekoplingsoperatoren brukes, lagres hendelsen som
utvikles (den variable og avviket i den variable) for senere
konsistenssjekking. Tilstanden til de variable som er felles for
alle grenene i en foroverkopling lagres av samme grunn. Hendelser
som ikke er i1 overensstemmelse med allerede definerte hendelser,

utelates.

4,4 Feiltre algoritmer

Lapp og Powers gir i /11, s 9/ en algoritme som konstruerer feil-

trer fra "digraph" modeller:

1. Finn alle forover- og tilbakekqplinger,
2. Velg det knutepunktet som representerer topohendelsen.

3. Bestem de lokale arsakene til hendelsen ved & undersg¢ke alle

inngangene til knutepunktet i "digraph" modellen,
4. Utelat lokale &rsaker som ikke er konsistente,

5. Velg den korrekte feiltreoperatoren og bruk den til logisk
a forbinde de gjenvarende lokale Arsakene. Hvis en av lgkke-
operatorene er brukt, gjem de riktige hendelsene til bruk

ved senere konsistenssjekking,

6. Velg et knutepunkt som representerer en ikke-utviklet hendelse
og ga til punkt tre. Stopp hvis ingen uutviklede hendelser

gjenstar.
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4.5 Eksempel p& anvendelse

Vi vil anvende Lapp og Powers metode nd det samme systemet som
vi brukte for & demecnstrere CAT-code. LP /11, s 11/ har allerede
konstruert et feiltre for kjglesystemet. Systemet er vist i

figur 4.6 hvor strgmmer og komponenter er nummerert.

KJALEVANN TEMPERATUR MALER

1 (::) T UTGANG
VENTTL
HNO. TIL REAKTOR

IAVAVAVAVAVS 3 :
VARMEVEKSLER \ <::> <i:>

)
<

KONTROLL
LUFT
KONTROLL LUFT

1o
©

11

[5-8 TEMPERATUR -
e ) v | VENYEL [:>"‘ KONTROLL
|
|
|
|

I
|
|
|
I
l

PUMPE

6

Figur 4.6 Kjglesystem for salpetersyre,

Komponentmodellene pa figur 4.7 brukes til 8 konstruere "digraph"

modellen. Topphendelsen er T4 (+ 1).

Av komponentmodellen for temperaturmdleren sees at T3 er den
eneste inngangen som pdvirker T4. @kningen i avviket mellom T3
og T4 er +1. Forfe¢lges T3 bakover kommer vi til varmeveksleren.
Det er fire innganger som pavirker T3, nemlig M2, T2, M8 og
feilen "ekstern brann", som ikke selv har noen inngang. T2 for-

falges gjennom ventil en til T1 som ikke utvikles videre. M2
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Figur 4.8

er med i foroverkoplingen fra pumpa og utvikles bakover til

hendelsen: pumpestans. M8 er med i bade forover og tilbake-

koplingen og utvikles bakover til hendelsen pumpestans og

tilbake til T3. Dermed har vi fatt "digraph" modellen pé

figur 4.8.
-~ +
~ punpe -10 e
SHUT-00WN
0
LEONING 11 TETT
VENTIL 2 +1
FEILER MED OMVENDT
-10 VIRKEMATE

. BRANN VED
ARMEVEKSLER
+1
+1 +1
+10
. STOR
TEMP. MALER BRANN VED
VENTIL S FEILER BRUKKET . 1
MED OMVENDT : ARMEVEKSL
VIRKEMATE -1 -1

LAVT
TRYKK PA
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VIRKEMATE

TEMP, KONTROLL BRUKKE

10
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OMVENDT VIRKEMATE
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"Digrarh" modell av kjglesystem for salpetersyre.
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S& skal feiltreet lages av "digraph" modellen.

Topphendelsen T4 (+1) kan bare skyldes T3 (+1). Variablen T3
er med i tilbakekoplingen, og vi bruker operatoren pa figur 4.3.
De mulige store forstyrrelsene inn pd tilbakekoplingen er:

M2 (+10), T2 (+10), P9 (-10), "stor brann ved varmeveksleren"

og "lufttrykket blir borte pa temperaturkontrollen". Disse

hendelsene scttes under en ELLER-port og danner gren en.

Gren to bestar av de tre endelsene ventil fem reversert,
temperaturkontroll reversert og temperaturmdaler reversert under
en EKSELLER-port sammen med en OG-port hvor alle de tre hendelsene

inngar.

Den tredje grenen har en OG-port med to innganger. Den ene inngangen
er en ELLER-port som selv har inngangene: T2 (+1), M2 (+1), P9 (-1)
"mindre brann ved varmeveksleren" og "lite lufttrykk pd tempera-
turkontrollen". Det vil si mindre forstyrrelser inn pa forover-
koplingen. Den andre inngangen er en ELLER-port med inngangene:
"temperaturkontroll brukket" og "temperaturméler brukket". Dermed

oppstir feiltreet pa figur 4.9.

Na gjenstdr a utvikle de andre variable. Avvikene T2 (+10), T2 (!
og M2 (+1) kan bare skyldes henholdsvis T1 (+10), Tl (+1) og
Pl (+1).

M2 (+10) oppstdr pa grunn av Pl (+10), P11l (-1) eller P11l (+1)

pluss hendelsen "ventil en omvendt virkning". P11l (-1) er ikke
mulig og strykes, mens Pl (+10) ikke utvikles videre. Pl1l star
rett for starten av en foroverkopling. Operatoren for forover-

koplingen er vist pd figur 4.5,

P11l pavirkes ikke av noen variable utenom foroverkoplingen. Vi
fdr at en 0OG-port med inngangene:"pumpa stanser" og "ventil en
omvendt virkemdate", sammen med Pl (+10) danner inngangene til en

ELLER-port som resulterer i M2 (+10).
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Variabelen P9 er ogsa rett f#r starten av foroverkoplingen.
P9 (-1) kan bare skyldes P10 (-1). P9 (-10) fordrsakes av
P10 (-10) eller pumpestans og feil ved foroverkomlingen slik
at avvikene i de to grenene ikke opphever hverandre. Da ma

ventil en vare reversert eller ledning 11 tett.

Det resulterende treet er vist pa figqur 4.10 side 49.

Det viser seg at det feiltreet vi far skiller seg klart ut fra
det Lapp og Powers har oppgitt i /11/. VAart tre er mye enklere
en LP sitt. Men vi kan ikke se at treet vart mangler noen av

de minimale kuttene i treet til LP.

LP har fa&tt med flere subtrar som ville vart fjernet ved bruk

av CAT-codes redigeringsregler, og treet er svart uoversiktlig.
En av grunnene til uoverensstemmelsen kan vaere at vi har brukt

operatorene oppgitt i LP /13/, men det kan ikke vare hele for-

klaringen.

4.6 Konklusijon

Lapp og Powers metode skiller seg ut fra de ¢gvrige ved at den
ikke bygger feiltrar direkte fra blokkdiagremmer, men gdr om-
veien om "digraph" modeller. Det er en logisk mdte & l@gse pro-
blemet pa, men den er tungvint. "Digraph"-modellene er nadt til
4 bli uoversiktlige for store systemer. Dessuten er det tid-
krevende & lage dem for hdnd. N& skriver LP /9, s 10/ at de er
i ferd med & lage et program som konstruerer "digraph" modeller

automatisk, og det blir en vesentlig forbedring.

Metoden er konstruert for kjemiske prosesser, men er utvidet til
& kunne brukes pa& elektriske systemer og delvis pd systemer der
mennesket inngdr. EKSELLER-portene som innfeéres i feiltrarne

gjor disse inkoherente.
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Lapp og Powers utvikler stadig sin metode, og den skal n& ogsa
kunne 1lgse feiltrer for sekvensielle systemer og for systemer
med tidsforsinkelse. Det har ikke vert mulig & teste om dette
er riktig, da metoden som tidligere nevnt, brukes kommersielt

og derfor ikke er tilgjengelig.

Akkurat dette gjmr metoden mindre aktuell, selv om den er vel

egnet til & lg¢se feiltrer, sarlig for kjemiske systemer.
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5. SYNTHETIC TREE MODEL

5.1 Innledning

J.B. Fussell var den fgrste som konstruerte en formalisert
metode for automatisk konstruksjon av feiltrar. Synthetic
Tree Model (STM) /16/, som er et ledd i hans doktorgradarbeid,

kontruerer feiltrar for elektriske systemer.

I STM beskrives komponentenes feilemater ved hjelp av sdkalte
feiltransferfunksjoner. Hver feiltransferfunksjon angir en mate
en komponent kan feile pd. Komponentenes transferfunksjon er
uavhengig av systemet komponenten brukes i. Dermed kan det
bygges opp et bibliotek av komponenttyper beskrevet ved feil-

transferfunksjoner.

Det virker for oss som om CAT-code i stor grad bygger pa tanke-
gangen i STM. Metodene er svert like og CAT-code representerer
igrunnen bare en forbedring og utbygging av STM. Vi finner det
derfor ikke hensiktsmessig & teste STM pd& et st@rre elektrisk
system, men ngyer oss med & beskrive metoden gjennom et enkelt

eksempel, se kapittel 5.5.

5.2 Feiltransferfunksjoner

Feiltransferfunksjonene bestdr av seks deler, som vist pd figur 5.1.

Utgangshendelsen angir en av de mulige feilemdtene til komponenten.

—— e e - - ——— —— ——

Hver feilemdte har sin egen feiltransferfunksjon.

Videre har feiltransferfunksjonen en utgangsport som kopler trans-

ferfunksjonen til resten av feiltreet.



51

- - — T ¥/ — T /w1 |
- r ~ f | ANDRE :
| 1 INTERN | | ARSAKER |
| | HENDELSE ! e oo by et 24 l
| |
| (P\\ INTERN PORT
I j—l |
| [ L)
| INT ERN | INTERN |
HENOELSE i HENDELSE
|
4]

Figur 5.1 Feiltransferfunksjon /9, s.53/

Under utgangsporten er selve feiltransferfunksjonen definert som

et minifeiltre bestdende av interne hendelser oa interne porter.

—— n ———— — = - ————— ———

Noen av de interne hendelsene kan forklares utfra komoonenten

selv. I andre tilfeller ma &rsakene til de interne hendelsene

som spesifiserer hvilke feiltransferfunksjoner for en kompmonent
som kan eksistere samtidig i feiltreet. Gjensidig utelukkende
hendelser som "ingen strem til motor" og "for mye strom til motor'
kan som kjent ikke opptre under samme OG-port i det ferdige feil-

treet.

P& figur 5.2 er vist feiltransferfunksjonene til en ledning. Det
gdr fram av diskriminatorene at utgangshendelsene er gjensidig

utelukkende.
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DVERBELASTNING

0=1 D=2
e anbens @ € baorasel L g
I ]
INGEN STREM | OVERBELASTNING)
( AV ANDRE | ( AV ANDRE |
GRUNNER ) GRUNNER )

Figur 5.2 Feiltransferfunksjoner for ledning /16, s.71/.

Oppgaven til STM blir da & kombinere definerte minifeiltrar
til et stort feiltre og samtidig ta hensyn til systemets be-

skrankninger.

Systembeskrankningene ma bestemmes far feiltreskonstruksijonen
starter og definerer sammen med systembeskrivelsen situasjonen

feiltreet skal konstrueres for.

Topphendelsen er den viktigste beskrankningen og m& velges fgrst.

De ¢vrige beskrankninger avhenger av den valgte topphendelsen.

Begynnelsestilstandene er beskrankninger som definerer hvordan
systemet normalt funksjonerer. Hver komponent med mer enn en
funksjonerende tilstand, genererer en begynnelsestilstand som sier

hvilken tilstand komponenten er i.

Beskrankningene inkluderer hendelser som allerede eksisterer, eller
som ikke kan oppsta uncer feiltrekonstruksjonen. Disse hendelsene

kalles henholdsvis eksisterende- og ikke-tillatte beskrankninger.
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De eksisterende beskrankningene vil inntreffe med sannsynlighet
lik en, mens sannsynligheten for at de ikke-tillatte beskrankningene

inntreffer er lik null.

Flere beskrankninger kan oppsta i laépet av feiltrekonstruksjonen.

5.3 Komponentkoalisjoner cg feilhendelsenes orden

En komponentkoalisjon er en seriekopling av komponenter slik at

ndr en av komponentene slutter & lede strgm, gdr det ingen strgm

gjennom koalisjonen.

Koalisjonene til et system bestemmes ved & finne de forskjellige

veiene strommen kan g& fra strgmkilden og tilbake til denne.

Hver komponent kan tilhgre flere koalisjoner og lede strgm via

en koalisjon selv om det ikke gdr strem i en annen.
I kretsen pad figur 5.3 er det to koalisjoner. Koalisjon en

bestdr av spenningskilde, bryter og lampe, mens koalisjon to

inneholder komponentene: spenningskilde, bryter og motor.

/ BRYTER

MOTAR

|
I

SPENNINGSKILDE LAMPE

—_ e

Figur 5.3 Strgmkrets med to koalisjoner.



54

llvis lampen feiler dpen,gar det ingen strom i koalisjon en.
Men det kan likevel gé& strem gjennom bryteren hvis alle kompo-

nentene i koalisjon to tillater det.

I STM inndeles feilhendelsene i1 fire nivaer. Topphendelsen er
en fgrste ordens hendelse. T¢r feiltrekonstruksjonen kan ta til,

m& topphendelsen manuelt utvikles til h¢yere ordens hendelser.

Andre ordens hendelser beskriver situasjonen i en bestemt koali-
sjon og utvikles ved hjelp av transferfunksjoner til komoonentene

i koalisjonen.

Skal andre ordens hendelsen "ikke strom i koalisjon en" pé
figur 5.3 utvikles, benyttes feiltransferfunksjonene til spennings-

kilden, bryteren og lampen med utgangshendelser "ingen stregm".

Fgrst blir feiltransferfunksjonene med OG-porter som utgangsport
samlet under en felles 0OG-port. Deretter samles transferfunk-
sjonene med utgangsporter av ELLER typen under en felles ELLER-

port som settes under OG-porten.

Det kan imidlertid oppsta situasjonér hvor det ikke eksisterer
feiltransferfunksjoner til & utvikle hendelsen. Et eksempel er
at ingen av komponentene i koalisjonen kan feile né en slik méate

at hendelsen inntreffer.

Hendelsene av annen orden deles inn i to kategorier. Ansees
hendelsen som ikke tillatt nar det mangler transferfunksjoner til

a utvikle den, er hendelsen av kategori en.

Kategori to av andre ordens hendelser vil eksistere ndr det ikke

finnes feiltransferfunksjoner som kan brukes til & utvikle hendelsene.

Hendelser av typen "ingen strgm" er av kategori en, mens hendelser

som "strgm for lenge" er av kategori to.
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Tredje og fjerde ordens hendelser beskriver tilstandene i bestemte
komponenter. Na&r en komponent oppfgrer seg som om den har feilet
fordi det er feil et annet sted i systemet, har en tredje ordens

hendelse inntruffet.

Et eksempel er "ikke strgm til motoren" p& figur 5.3.

Tredje ordens hendelser utvikles ved hjelp av andre ordens
hendelser. I eksemplet over md ingen av koalisjonene som motoren
er med i, fore strgm. Det vil si at hverken koalisjon en eller
koalisjon to i figur 5.3 kan lede strgm. Vi har en situasjon hvor
andre ordens hendelser knyttes sammen med en OG-port, se figur 5.4.

Tredje ordens hendelser er da av klasse en.

IKKE STREM
TIL MOTOREN
I . 1
IKKE STREM | IKKE STRem
I KOALISION 1 I KOALISION 2

Figur 5.4 Utvikling av tredje ordens hendelsen "ikke

strgom til motoren",

Knyttes andre ordens hendelsene sammen med en ELLER-port, er

tredje ordens feilen av klasse to.

Fjerde ordens hendelser skyldes at inngangene til en komponent
gjpr at denne oppfdrer seg som om den har feilet. Et eksempel
er "bryter X holdes lukket". Fjerde ordens hendelser utvikles ved

bruk av de rette feiltransferfunksjonene til komponentene hvis
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utgang er direkte inngang til komponenten feilen har oppstéatt i.

5.4 Sammenheng mellom hendelser og beskrankningexr

Beskrankningenes oppgave er a redigere komponentenes feiltrans-
ferfunksjoner. Det vil si a bestemme hvilke hendelser som er
tillatt og hvilke som ikke er det. Fakste og andre ordens hendelser

produserer nye beskrankninger.

Fprste ordens hendelser genererer beskrankninger av typen ikke-
tillatte hendelser. Feiltransferfunksjoner til den komponenten

som fgrste ordens hendelsen har oppstatt i, kan nemlig aldri oppntre
i feiltreet. Er topphendelsen "lyspare Y lyser ikke" kan ikke

lysparen feile igjen lenger ned i feiltreet.

Andre ordens hendelser skaper fire forskjellige typer av andre

ordens beskrankninger:

Type 1l: Opptrer andre ordens hendelsen A, dannes det ikke-
tillatte andre ordenshendelser pa& grunn av A.
Eksempel: Hendelsen "ikke,strgm i koalisjon B" ute-
lukker hendelser som indikerer at det gar strgm i

koalisjon B.

Type 2: En andre ordens hendelse kan medfgre at visse komponent-
feil er ikke-tillatt beskrankninger under utviklingen av
hendelsen.

Eksempel: Utvikles hendelsen "strom i koalisjon B", kan
ingen komponent i koalisjon B feile slik at strgmmen blir

borte i noen av koalisjonene komponenten er med i.

Type 3: NA&r en transferfunksjon C brukes til & utvikle en andre
ordens hendelse i en komponent D, er transferfunksjoner
for komponent D med andre diskriminatorverdier en C's

ikke-tillatte beskrankninger.
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Eksempel: Brukes den transferfunksjonen som indikerer at
en sikring er skyld i overbelastning under utviklingen
av en hendelse, kan ikke den samme sikringen feile apen

under utviklingen av hendelsen.

Type 4: Andre ordens hendelser kan ogsad generere eksisterende
beskrankninger. Hvis en andre ordens hendelse tilsier
at en komponent er i en tilstand som er identisk med
begynnelsestilstanden til komponenten, er denne til-
standen en eksisterende beskrankning.

Eksempel: Opptrer en andre ordens hendelse som medfgrer
at det bli¥ fort stregm til en relespole slik at releet
lukker, og releet i begynnelsestilstanden er lukket,

er denne tilstanden en eksisterende beskrankning.

STM sjekker alltid om en hendelse eller feiltransferfunksjon som
skal plasseres i feiltreet, er en eksisterende eller ikke-tillatt
beskrankning. Hvis hendelsen/transferfunksjonen er en ikke-tillatt

beskrankning, skjer fglgende:

- Sta&r hendelsen/transferfunksjonen under en ELLER-port,

fjernas hendelsen/transferfunksjonen.

- Stdr hendelsen/transferfunksjonen under en OG-port, fjernes
OG-porten og alle direkte foranstdende OG-porter opp til den
fgrste ELLER-porten.

Er hendelsen/transferfunksjonen en eksisterende beskrankning,

hender dette:

- Stdr hendelsen/transferfunksjonen under en OG-port, fjernes

hendelsen/transferfunksjonen.

- Stdr hendelsen/transferfunksjonen under en ELLER-port, fjernes
ELLER-porten og alle ELLER-porter direkte over ELLER-porten

opp til den na®rmeste OG-porten.



Disse reglene er svart lik redigeringsreglene i Cat-code.

I STM lgses problemet med lgkker pa fdlgende mate:

Hvis en

hendelse opptrer under utvikling av den samme hendelsen, blir

hendelsen betraktet som en ikke-tillatt beskrankning andre

gangen den opptrer.

5.5 Eksempel pa anvendelse

Systemet pd8 figur 5.5 er beskrevet av Fussell /16, s.34/.

T BRYTER
i A
AVERYTER -
KRETS 1 SPOLE
— AVBRYTER-
T SPENNINGSKILDE 1 KONTAKT
L |
RELESPOLE
SIKRING
e/ 3 A
(B S i I . A
RELEKONTAKT R
. S IINGSKILOE 2 =
- L
LEDNING
M .8
Figur 5.5 System som skal forhindre at ledningen mellom A og B

blir overopphetet /16, s.34/.

En g¢nsker & unngéd overoppheting av ledningen fra A til B og har

bygget et system som skal forhindre dette.

Nar bryteren i stromkrets 1 lukkes, blir avbryterspolen tilfgrt

strgm, og avbryterkontakten lukkes.

Dermed far relesvolen strom,

og relekontakten slutter strgmkrets 2.
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Hvis motoren kortslutter mens relekontakten er lukket, gdr sikringen,

0g strgmmen blir borte fra ledningen.

Skulle bryteren ikke apnes etter en forhdndsbestemt tid, vil av-
bryterkontakten &pne seg og fjerne strgmmen i relespolen slik at

relekontakten dpnes og strgmkrets 2 brytes.

Topphendelsen er overcppheting av ledningen fra A til B. Denne
fgrste ordens hendelsen ma dekomponeres manuelt til hendelser av

hgyere orden og/eller primarhendelser. Det er vist pd figur 5.6.

OVERQPPHET ING
AV LEONINGEN

.

DEFEKT
LEDNING
i ] :
QVERBELASTNING STREM FOR !
B ¢ ey LENGE
I LEONINGEN T LEDNINGEN

Figur 5.6 Dekomponering av topphendelsen "overopphetet
le@nima™ > 7165 8367,

Samtidig genererer topphendelsen de ikke-tillatte beskrankningene
"ingen strgm pd grunn av ledningen" og "overbelastning pa grunn

av ledningen". Vi har fg¢lgende begynnelsestilstander: "relekontakt
lukket", "avbryterkontakt lukket" og "bryter lukket".

Systemet bestdr av tre koalisjoner:

Koalisjon 1: Bryter, avbryterspole og spenningskilde 1.

Koalisjon 2: Bryter, avbryterkontakt, relespole og spennings-
kilde 1.
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Koalisjon 3: Sikring, relekontakt, motor, ledning og

spenningskilde 2,

Feiltransferfunksjonene til komponentene er vist pa figur 5.7
og 5.8. For kontakter (brytere), relespole og avbryterspole er
ikke alle transferfunksjonene tatt med da det ville ta for stor

plass.

Vi velger & utvikle tredje ordens hendelsen "overbelastning i
ledningen" fgrst. Det er bare koalisjon 3 som inneholder ledningen.
Dermed er hendelsens klasse uten betydning. Hendelsen kan bare
skyldes andre ordens hendelsen "overbelastning i koalisjon 3".

Denne hendelsen utvikles ved hjelp av de rette transferfunksjonene

til komponentene i koalisjonen.

Fgrst koples feiltransferfunksjonen for sikringen med utgangs-
hendelsen "overbelastning" til feiltreet fordi transferfunksjonen
har en OG-port som utgangsport. Deretter tilkoples de rette feil-
transferfunksjonene for spenningskilden og motoren under en
ELLER-port som blir inngang til OG-porten. Ledningen kan ikke for-
drsake overbelastning da denne hendelsen er en ikke-tillatt be-

skrankning. Feiltreet er vist pd figur 5.9.

litviklingen av andre ordens hendelsen "overbelastning i koalisjon 3"

genererer fg¢lgende andre ordens beskrankninger:

Type l: Ikke strgm i koalisjon 3.

Type 2: Ikke str¢m pa grunn av relekontakten.
Type 2
oo i Ikke strem pa& grunn av spenningskilden.

Ikke strgm pd grunn av motoren.

Ikke strgm pd grunn av sikringen.

Disse beskrankningene blir ikke effektive da denne grenen av feil-

treet er ferdigkonstruert.
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Figur 5.7 Feiltransferfunksjoner for sikring, motor, strgmkilde

og kontakter (bryter).
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Feiltransferfunksjoner feor relespole og avhrytersnole.
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OVERQPPHETING
AV
LEONINGEN

A

[ |

OVERBELASTNING STREM FOR
LENGE
AY LEGHNINCEN I LEDNINGEN

[

OVERBELASTNING
1 KOMPONENT-
KOALISJON 3

STRAM-

SELASTN

Figur 5.9 Forelgpig utvikling av topohendelsen "overopphetet
ledning™ /16, 's.37/

Ledningen er bare med i koalisjon 3, sa tredje ordens hendelsen

"strgm for lenge i ledningen" kan bare skyldes andre ordens
hendelsen "strgm for lenge i koalisjon 3".

Det er bare relekontakten av komponentene i koalisjon 3 som har
transferfunksjon med utgangshendelse "strgm for lenge". Denne

transferfunksjonen kcples til feiltreet.

Beskrankningene som genereres, blir tilfeldigvis lik de beskrank-

ningene den forrige andre ordens hendelsen genererte.



64

"Relekontakten holdt lukket for lenge" er en hendelse av fjerde
orden. Relespolen er den eneste komponenten som har direkte inn-
gang til relekontakten. Transferfunksjonen med utgangshendelse
"relespole holdcr relekontakt lukket for lenge" koples til feil-

treet, og vi har subtreet pd& figur 5.10.

f
RELEKONTAKT
| HOLDT LUKKET
| FOR LENGE
LESROLE
HOLDER RELE
TAKT LUK-
ET FOR LENGE

1
|
b ESE =hh
LENGE T
RELESF
|
/8

Figur 5.10 Subfeiltre nummer en /16, s.39/.

Tredje ordens hendelsen"str¢gm for lenge til relespolen" kan bare

skyldes andre ordens hendelsen "strgm for lenge i koalisjon 3".
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Ved & bruke de riktige feiltransferfunksjonene til bryteren og

avbryterkontakten fds subtreet pa figur 5.11.

N

STREM FOR
LENGE TIL
RELESPOLE

STREM FOR
LENGE I
KOALISION 2

[1€ 1
aayilck {FVBRY‘ERKONT.I
LUKKET i e
] | NG
FOR LEWGE I ]

a A

[

[
g BRYTER AVBRYTERKONT . AVBRYTER
BRYTER FEILER HALDT LUKKET KONTAKT
HOLOT LUKKET LUKKET FOR LENGE

Figur 5,11 Subfeiltre nummer to /16, s.40/.

Fjerde ordens hendelsen "bryteren holdes lukket for lenge" er

satt i en rombe fordi inngangen til bryteren er ukjent.

Beskrankningene som utviklingen av andre ordens hendelsen "straom
for lenge i koalisjon 2" genererer, blir ikke benyttet i den

videre konstruksijon og gjengis derfor ikke her.

Fjerde ordens hendelsen "avbryterkontakt holdt lukket for lenge"”
sgpkes tilbake til avbryterspolen og dennes riktige transferfunk-

sjon, se figur 5.8, koples til feiltreet.
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llendelsen "strgm for lenge til avbryterspole" kan bare skyldes

"strgm for lenge 1 koalisjon 1" som er en hendelse av andre orden.
I koalisjon 1 har bare bryteren den rette utgangshendelsen blant

sine transferfunksjoner, og denne koples til feiltreet. Det

ferdige feiltreet er vist pa figur 5.12.

5.6 Konklusijon

"Synthetic Tree Model" er den fgrste metoden for automatisk kon-
struksjon av feiltrar som ble laget. Metoden har sédledes virket
som et utgangspunkt for konstruktg¢rer av andre metoder. Dette

gjelder sarlig for konstruktgrene av CAT-code. CAT-code kan sies
& vare en naturlig utbygging og forbedring av STM og er derfecr &

foretrekke framfor denne.

STM er spesialkonstruert for & analysere elektriske systemer og
er lite egnet til & behandle mekaniske komponenter. Metodens an-
vendbarhet er avhengig av mulighetene for & definere komponent-
koalisjonen og hendelser av hgyere Qrden enn fe#rste. Det er ikke

alltid mulig for annet enn elektriske systemer.

Behandlingen av lgkker er for enkel til alltid & kunne gi korrekte
feiltrer for systemer med lgkker. STM kan ikke takle tidsfor-

sinkelser og tidssekvenser.
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6. RIKKE

6.1 Innledning

RIKKE /18/ er under utvikling ved Research Establishment Risa#

i Danmark. Programmet skal automatisk kunne konstruere feiltrer,
d&rsak-virkningsdiagrammer og simuleringsmodeller for et hvilket
som helst system. Vi vil her bare se pa feiltrekonstruksjons-

delen av nrogrammet.

Det materialet som foreligger om RIKKE,er mangelfullt slik at
det er vanskelig & gi noen beddmmelse av systemets godhet.

J.R. Taylor er i ¢yeblikket i ferd med a lese korrektur pd en
stgprre rapport om systemet, men den er ennda ikke tilajengelig.
Det har derfor lite for seg & legge for mye arbeid i a beskrive

systemet pad det navarende tidspunkt.

Risgp driver en salgskampanje for sitt system. Det kunne derfor
vare interessant & reise til Danmark for & se hvordan det fungerer
i praksis. Dessverre overfgres RIKKE for tiden til en stgrre data-
maskin i samarbeid med Bang Olufsen, slik at dette ikke har vert

mulig.

Denne delen av rapporten vil stort sett bestda av et resymé av det

arbeid som har vart gjort ved Ris¢ fram til i dag.

6.2 Transferfunksjonen

RIKKE konstruerer feiltrar direkte fra blokkdiagram av systemer.

kkene representerer konponenter, og komponentene er beskrevet
ved hjelp av prosessvariable som trykk (P), temperatur (T) og
strgm (F).
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Feilematene til de enkelte komponentene er definert ved trans-
ferfunksjoner som er samlet i et bibliotek. En transferfunksjon
er et minifeiltre bestéende av en utgangshendelse, en logisk OG-

port, en inngangshendelse og en eller flere inngangsbetingelser.

Pad figur 6.1 er vist en transferfunksjon for en numpe med utgangs-
hendelse "vann fra pumpen". Feiltrarne fra Ris¢ har topphendelsen

nederst.

PUMPERN

FAR KRAFT

VANN INN

PA PUMPEN /

e

VANN FRA

PUMPEN

Figur 6.1 Transferfunksjon for pumpe,

En hendelse er av Taylor /19, s.760) definert som en signifikant
f-randring i1 en prosessvariabel eller i en gruprne variable og

symboliseres ved et rektangel.

En betingelse er et logisk krav som kan oppfylles av orosess-

variable. Betingelser symboliseres ved sekskanter.

Fordi transferfunksjonene inneholder en inngangshendelse og be-

tingelser som allerede er tilstede, er OG-porten i virkeligheten
en prioritert OG-port. Betingelsene ma alltid vare etablert fgr
inngangshendelsen inntreffer, for at utgangshendelsen skal inntreffe.

P4 den maten blir tidsbegrepet trukket inn i feiltreet.
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M3let for Risp er A lage komponentmodeller der hendelsene er
beskrevet i form av algebraiske funksjoner som inneholder
prosessvariable og tiden. De hevder sa& langt & ha konstruert
komponentmodeller som er beskrevet ved stykkevis lineazre funk-
sjoner. Vi har en mistanke om at dette gjelder for simulerings-

delen av RIKKE og ikke for feiltrekonstruksjonsdelen.

Skriftene utgitt fra Ris¢ inneholder mange fine teorier. Men
det sies lite om hvilke modeller og algoritmer som er i praktisk

bruk, og hvilke som bare er pa skrivebordsstadiet.
Det eneste konkrete som foreligger om modellene som inngar i

RIKKE, er rapporten til O.F.Jacobsen /20/. Vi antar at modellen

i denne ranporten er representativ for dagens modellniva ved Risd.

6.3 En diskret modell av en kontroll-lakke.

Jacobsen skriver at hvis en skal tillate mer enn et lite antall
diskrete verdier, blir modellen svart stor og opptar for mye plass
i datamaskinens lager. Dessuten vil eksekveringstiden for data-

maskinprogrammet bli uforholdsmessig-lang.

Kontroll-lgkken som kan vare forover- eller tilbakekoplet alt etter

hvilken vei hovedstrgmmen gar, er vist pa fiqur 6.2.
Den diskrete modellen er basert na f¢lgende kontinuerlige modell:

M&ler: I, = KlPo eller I, = K.F

1 1 1o
Kontroll: 12 = Kle
Ak tuar: X = K3I2 !
Ventil: PL - P2 = K4P X

der K] til K4 er konstanter.
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KONTROLL

KONTROLLVARIABEL
KONTROLLVARIABEL

g Z

I

;Z Y2

A\

N\

TRYKY P\", | ‘

STREM FO | [ F,
MALEP ".'E‘.TIL

Figur 6.2 Kontroll-lgkke /20, s.l/.

De variable er diskretisert til nivadene vist pé figur 6.3.

Normal N
Kontrollbare RodbihE Ie LG
nivaer pammer thie feam
Ikke- Null Zero
kontroller- Veldig hey VH
' Tilbake-
bare nivaer anet BACKW

Figur 6.3 Nivaene i den diskrete modellen,

Den normale virkemdten til lekken er beskrevet ved nivdene N, COMP
og DIST. En liten forstyrrelse (avvik fra det normale) betegnes
med DIST.

Kontrollvariabelen I vil kompenserer for forstyrrelsen ved a ga
over til nivaet COMP. Deretter vil kontrollvariabelen og prosess-

variabelen sammen g& kontinuerlig over i normalnivdet N.
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Nivdet tilbakeslaqg, BACKW, er oss bekjent ikke tatt med i noen
av de andre feiltrekonstrukjonsmetodene vi har underseokt. Det
er bare vaskestrgmmen F og kontrollvariabelen I som kan ha til-

bakeslag.

Figur 6.4 viser de feilematene som er tatt med i modellen

( Normal tilstand OK
Tap av instrumentluft NOAIR
Maler Drift av setpunkt DRIFT
Kontroll Ustabil kontroll USTAB
Hgy utgang FAILHI
Lav utgang FAILLOW
Normal tilstand OK
Fastlast SIE
Ventil Feiler apen SO
Feiler lukket SC

Figur 6.4 Feilemé&ter for komponentene i kontroll-lgkken.

Tilstandene DRIFT og USTAB resulterer begge i en ustabil prosess.
Skillet mellom dem kommer ikke fram i en diskret modell. De er

tatt med for & lette overgangen til en kontinuerliqg modell.
Fplgende regler gjelder for diskretiseringen:

1% Bare hendelsesforldp som f¢lger fysiske lover kan modelleres

ved minifeiltrer.

D Minifeiltrarne ma vare i overensstemmelse med mulige kausale
forhold. (Feiltrarne kan bare gi uttrykk for de pdvirkninger

mellom variable som ogsd eksisterer i virkeligheten).

e Minifeiltrearne beskriver kontrollerbare forstyrrelser i

prosessen og den pafslgende kompensering via kontroll-lgkker.
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4. Minifeiltrarne beskriver overgangen til en ikke-kontroller-
bar tilstand og videre til shut-down eller andre storre

konsekvenser.

5. Minifeiltrarne beskriver feil fordrsaket av andre feil, men
ikke overganger fra en komponentfeil til en annen uavhengig

feilemate for komponenten.

Overgangen fra ikke-kontrollerbare nivder til det normale er ikke
tatt med i modellen, da de har liten betydning i risikoanalysen.
Overgangene BACKW til ZERO, VH til ZERO, DIST til ZERO er tatt

med for & beskrive sikkerhets-shut-down.

Ut fra disse reglene har Jacobsen laget minifeiltrar som beskriver
de enkelte komponentene i systemet. Det er for omfattende & ta med
disse her, men som et eksempel viser vi feiltrarne for maleren,

se figur 6.5a og b.

Feiltrar uten utgangshendelser viser at tilstandsforandring i den
inngangsvariable ikke medfgrer forandring i noen utgangsvariable
ved betingelsene gitt i feiltreet. Vi ser ogsda at minifeiltrarne
kan ha flere utganger. Dette vil ikke resultere i porter med

flere utganger i det endelige feiltreet. Men konsekvensene av de
utgangshendelsene som ikke brukes direkte i feiltreet md undersgkes

nermere nar systemet inneholder forover- og tilbakekoplinger.

Minifeiltrarne kan mer kompakt og oversiktlig gjengis i en sakalt

tilstandsovergangstabell, se tabell 6.1.

6.4 Feiltrekonstruksjonsalgoritme

J.R.Taylor /21/ er opptatt av hvor fullstendig forskjellige

analysemetoder er: Han definerer:

5

o

i = alle identifiserte p.Cy
feilemater it
Grad av fullstendighet = =
i = alle mulige P4 G
"1

feilemater
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FO BLIR ZER(

{MALEREN HAR\
_IKKE LUFT /

MALEREN BLIH

UTEN LUFT

MALER ER OK MALER ER UTEN LUFT MALER ER DRIFT
P | = .
(B o) K e ¢ 1 1 =DIBT [P, ) oF @ DIEY
T SUUET (P FIATET i 1
(PO) Fo=ZERD JHLERDT TRE) R MZERD 1 I,*ZERO (P,) F=ZERO
(P80 (R A MH R D I e 1 I, H (P:) FeVH

(Py) F*BACKW ,*BACKW (P.) Fi_BACKW 1 I,=BACKW (P,) F =BACKW

el ER N [Pp) F, ER DIST | F. EREERD ER VH F, ER BACK
MALER HAR
IKKE LUFT I,=ZERD [, =ZERD 1 I,~ZERO0  I,=ZERD

Figur 6.5b Feiltrer for madler forts.

Tabell 6.1

Tilstandsovergangstabell for maler /20,

UTEN LUFT

MELEREN BLIR
|

F., BLIR VH
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ALEREN HAR
IKKE LUFT

|

rJ

|

0

GReBL IR BAC%N

(FO ER ZERE>

|

ER IKKE
ZERO

L

1 BLIR ZER

s AS/

1

* 1 betyr feiltre uten utgangshendelse

i

1
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der p; er sannsynligheten for feilemdte i og Ci er konsekvensen

av feilemdte 1i.

Definisjonen gir med andre ord uttrykk for hvor stor del av total-
risikoen som er identifisert. Men definisjonen har bare akademisk
interesse fordi nevneren ikke kan beregnes. Problemet med & gjgre
feiltreanalysen komplett er jo nettopp at en ikke kjenner alle
feilemdtene til systemet. Hvor komplett feiltreanalysen blir
avhenger av det ¢nskede detaljeringsnivd og graden av fullstendig-

het i beskrivelsen av komponentenes feilemdter.

Ln feilanalyse er komplett hvis alle mulige systemfeil er funnet.

Den er korrekt hvis bare mulige systemfeil er funnet.

Taylor /22/ hevder at en ikke kan oppna et komolett feiltre uten

a vaere parat til & godta et mer enn komplett feiltre. Tvils-
spgrsmédlet méd komme risikoen til gode. Det medfdrer en analyse

hvor risikoen blir overvurdert, det vil si en konservativ analyse.
Risikoanalysen ved Risg¢ er konservativ, men malet mé& vare en analyse

som er bade komplett og korrekt.

Taylor /21, s.20/ presenterer en algoritme for konstruksjon av
feiltrer. Ut fra topphendelsen konstrueres hendelseskjeder bak-
over i systemet ned til prim@rhendelser. Deretter undersgkes
arsakene til komponenttilstandene, det vil si betingelsene i feil-

treet.

Betingelser som tilsvarer mulige begynnelsestilstander undersgkes
ikke. Men arsakene til betingelser som ikke er mulige begynnelses-

tilstander, mad undersgkes narmere.

Punktene 1 til 5 er en ordinar feiltrekonstruksjonsalgoritme, mens
punktene 6, 7 og 8 er ledd i undersgkelsen av arsakene til ikke-
normale betingelser. Lagrene A og Q er av typen: f¢rst inn - ferst

ut.
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Start med en topphendelse E i en komponent C.

Finn alle minifeiltrerne for C som har utgangshendelse E.
Hvis det ikke eksisterer slike feiltrer, f¢y usann til feil-
treet som drsak til E og gd til punkt 6. Ellers plasseres

minifeiltrarne p&a lager A.

Stopp hvis det ikke er minifeiltrar pa lager A.

Ta et av minifeiltrarne fra lager A og plasser det i feil-

treet som en av de alternative &rsakene til E (dvs. via en

ELLER-port).

Fgy de betingelsene fra minifeiltreet som ikke er normale -

eller begynnelsestilstander,til liste B.

Bestem inngangshendelsen F fra feiltreet.

Hvis det er en spontan hendelse, ga& til punkt 6.

Finn den fysiske utgangen fra C som korresponderer med F,
og finn komponenten D i den andre enden av den fysiske for-
bindelsen.

Finn deretter utgangshendelsen G i D som f@¢rer til F.

Gjgr hendelse G om til E og komponent D til C og gd til
punkt 2.

Hvis det ikke er noen betingelser pa liste B, ga til punkt 8.
Generer alle mulige nye permutasjoner av betingelser pa liste
B med betingelser pa liste P som opprettholder rekkefglgen

o

til betingelsene pa liste P. Gjem permutasjonene pa lager Q.

Hvis det ikke er permutasjoner pa lager Q, ga til punkt 3.

Ta en permutasjon fra lager Q og plasser den pa liste P.

Hvis det ikke er noen betingelser pa& liste P, g& til nunkt 7.
Ta den fg¢rste betingelsen fra liste P og finn den korrespon-

derende komponent C og hendelse E og ga til punkt 2.
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N&r en gren av feiltreet er ferdig utviklet, og en kommer til-
bake til punkt 3 i algoritmen for & hente et nytt minifeiltre,
er ikke utgangshendelsen til feiltreet n¢dvendigvis identisk
med den hendelsen E som er definert i ¢yeblikket. Minifeiltreet
kan gjerne ha en utgangshendelse som svarer til en hendelse lenger
ned i feiltreet, det vil si en tidligere E.

Det star ikke eksplisitt uttrykt i algoritmen hvilken ELLER-port

minifeiltreet skal konles til. Problemet er forsavidt lite,og det

kan lgses for eksempel ved hjelp av en tellevariabel.

Enhver betingelse som ikke er normal eller en begynnelsesbetingelse,

nd vere fordrsaket av en tidligere hendelse.

I punkt 8 i algoritmen finnes den komponent C med utgangshendelse E

som fgrer til den feorste betingelsen pa liste P, se figur 6.6,

s

ol Wt -
- [

| |
| LT |

g = 1 e EE i
‘ HENDELSE |
| | c |
| | KOMPONENT C
i St | i
| BETING-
| \ ELSE E l
| !
|
i
e l

KOMPONENT 1 |

[l e -_+ s

Figur 6.6 Utviklingen av en betingelse,
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OG-portene i feiltreet oppstdr altsa ved utvikling av ikke-
normale betingelser. Ved underspgkelse av arsakene til ikke-
normale betingelser ma algoritmen undersgke alle permutasjoner
av hendelser (punkt 6). Det er nemlig ikke likegyldig hvilken
rekkefplge hendelsene inntreffer i. Smrlig gjelder dette for

foroverkoplinger.

Skal algoritmen ta hensyn til lokale inkonsistenser som oppstar

pa grunn av lekker, ma den modifiseres i punkt 3, se vedlegg 1.

De lagrede komponenttilstandene slettes nar en kommer til punkt 6

i algoritmen.

Fpr treet er ferdig, redigeres Og-porter og ELLER-porter med sanne

og usanne innganger pd samme mdte som de andre metodene.

6.5 Bruk av RIKKE

Ved Ris¢ har de lagt opp til en interaktiv bruk av RIKKE. Blokk-
diagram kan inntastes pa en terminal og feilmulighetene til kompo-
nentene hentes fra et bibliotek. Sa.kan forskjellige topphendelser

prgves og feiltrar konstrueres.

Konstruktgren skal kunne kommunisere med datamaskinen og rette opp
og forandre feiltreet hvis han er uenig med datamaskinen. Analysen
skal stanse ved funksjonelle feil, og under feilen listes mulige
drsaker til feilen. Det blir sd ingenigrens oppgave a luke ut

umulige hendelser og understreke de mest sannsynlige, Taylor /21/.

Inntasting av blokkdiagram og den enkelste delen av feiltrekonstruk-
sjonen skal overlates til sekreta@rer (ikke-spesialister) slik at
de erfarne ingenigrene kan konsentrere seg om a sjekke feiltrar og

irsakslister, samt & forbedre metoden.
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)
Qo

denne maten regner en med a8 kunne gjore feiltrekonstruksjonen
sd rask og effektiv at en kan fg¢lge opp forandringer under kon-

struksjonen av et system med nye feiltrar.

Alt dette er vel og bra, men duger systemet i praksis? De feil-

trerne som er presentert av Ris@ er ikke overbevisende.

Taylor /20, s. 23a og b/ viser et feiltre for mindre temperatur-
forstyrrelser i Lapp og Powers salpetersyrekjglesystem, se

figur 6.7.

Feiltreet er svert merkelig og inneholder blant annet en l#ékke som

er helt uforstdelig for oss.

Vi har ogsa fatt tilsendt et feiltre fra Tavlor som skal vise insta-
bilitetsproblemer ved Lapp og Powers system. NA&r alle normale til-
stander er fjernet, ser feiltreet ut som p& figur 6.8. Det feil-

treet gir ikke mye informasjon om systemets svakheter og inneholder

bare et fatall feil og ingen OG-porter!

Vi skrev til Risg for & f& tilsendt transferfunksjoner for kompo-

nentene i kjpglesystemet slik at vi kunne konstruere et feiltre ved
hjelp av algoritmen i foregdende avsnitt. Men svaret var negativt.
Det virker nesten som om de ved Ris¢ ikke er interessert i at noen

skal gd systemet nermere etter i sgmmene.
De feiltr@rne som er presentert er uoversiktlige pa grunn av alle

de normale tilstandene som er med. Disse tilstandene gjor ogsa

feiltreet inkoherent.

6,6 Konklusjon

RIKKE-systemet er det ferskeste i undersgkelsen og tydeligvis
fortsatt i steépeskjeen. Ved Risé har de ambisjoner om & lage et
system som er raskt og effektivt, men som likevel lager korrekte

feiltrer.
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RIKKE skal kunne lgse feiltrer for tidssekvenser og ta hensyn til
tidsforsinkelser. Dessuten er mdlet at komponentmodellene skal

vere beskrevet ved hjelp av likninger.

Faren er at teorien bak systemet blir s& komplisert at det ikke
er anvendelig pa& virkelige systemer. Pr. i dag er vi ikke over-

bevist om at metoden har noen fortrinn framfor de andre.

Det mest positive er kanskje at RIKKE kan brukes interaktivt. Det
muliggjgr en kommunikasjon mellom menneske og maskin som kan vise
seg & gi resultater. Men konklusjonen ma bli at RIKKE til né& ikke

har vist seg praktisk anvendelig.
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7. KONKLUSJON

De fire metodene for automatisk konstruksjon av feiltrar kan

deles inn i to grupper.

Den ene gruppen bestdr av STM og CAT-code som er like i opp-
bygging. CAT-code er en naturlig videreutvikling av STM og er
nok & foretrekke framfor denne. Metodene har sine svakheter ved
behandling av lgkker og lgser ikke feiltrar for sekvensielle

systemer og for systemer med tidsfordinkelser.

De to andre metodene: Lapp og Powers og RIKKE, er fortsatt under
utvikling. Dette sammen med at programmene brukes kommersielt
og derfor ikke er tilgjengelige, har gjort det vanskelig & vurdere

metodene.

Lapp og Powers metode har sin styrke pa kjemiske prosessanlegqg.
RIKKE kan kjgpes fra Risg i Danmark. Systemet er lovende, men

har enna ikke vist seqg & fungere i praksis. Det mest interessante
med RIKKE, er kanskje at de ved Risg har lagt opp til en interaktiv
bruk av systemet. Bade Lapp og Powers metode og RIKKE skal kunne
lpse feiltrer for sekvensielle systemer og for systemer med tids-

forsinkelser.

Automatisk feiltrekonstruksjon kan ikke heve seg over de svakheter
feiltreanalysen har som metode. Det er heller ikke trolig at kon-
struksjon av feiltr@r ved hjelp av datamaskin vil overta for kon-
vensjonell feiltrekonstruksjon. Den innsikt konstruktgren far ved
selv & konstruere feiltre for et system, vil aldri automatisk
feiltrekonstruksjon kunne gi. Dessuten kan vi vanskelig tenke oss
sa raffinerte programmer og komponentmodeller at de alltid vil

konstruere korrekte feiltrer.
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Men automatisk feiltrekonstruksjon kan bli et viktig hjelpe-
middel i konstruktgrens arbeid. Han kan for eksempel benytte
datamaskinens hurtighet til & konstruere feiltrar for forskjellige
topphendelser og bruke feiltrerne til & lare systemet bedre a
kjenne. Vi tror at en slik interaktiv bruk vil vare den mest

interessante anvendelsen av automatisk feiltrekonstruksjon.

Det exr vesentlig at algoritmene som brukes i programmene er
korrekte og sd omfattende som mulig. Men like viktig er de
komponentmodellene som ligger til grunn for konstruksjonen. Er

ikke komponentmodellene fullstendige, kan aldri feiltreet bli det.

Vi har i denne undersgkelsen ikke sett pa sekvensielle systemer
og systemer med tidsforsinkelser. Det kunne vare interessant a

de na@rmere pa disse typer av systemer.

Videre ville det vare av interesse a pre¢ve metodene pé et virkelig

system, Eventuelt kunne metodene brukes som et hjelpemiddel til &

konstruere feiltrar for hand.

Til slutt vil vi nevne at feiltreanalysen ogsa er brukt pad admi-
nistrative systemer og som et hjelpemiddel for ledelsesbeslutninger,
se MORT /24/. Kan feiltreanalysen anvendes pa slike problemer, er

det en vesentlig utvidelse av bruksomradet.
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VEDLEGG 1
Modifikasjon av algoritmen gitt i kapittel 6.4

For at algoritmen skal ta hensyn til lokale inkonsistenser som
oppstdr pad grunn av lgkker, md den modifiseres i punkt 3, se
Taylor /21, s.21/.

I det et minifeiltre tas fra lager A, beregnes tidspunktet t for
inngangshendelsen. Deretter lagres minifeiltreets betingelser

som "komponenttilstanden ved tidspunkt t".

Rett f¢r komponenttilstanden lagres sjekkes det om et minifeiltres
utgangshendelse ¢delegger eller foradrsaker en allerede eksisterende
"komponenttilstand ved tidspunkt t'", med t' stgrre eller 1lik
hendelsestidspunktet t.

Hvis hendelsen fordrsaker tilstanden, merkes &rsaken til til-
standen (betingelsen i feiltreet) med sann og betingelsen fjernes
fra liste P.

Hvis hendelsen umuliggjgr tilstanden, merkes &rsaken til betingelsen

i feiltreet med usann.

Har minifeiltreet mer enn en utgangshendelse, utvikles konsekvensene
av de andre utgangshendelsene (ikke E) ved hjelp av algoritmen i
figur A.1l. De andre utgangshendelsene vil jo forplante seg gjennom
systemet og kan forarsake nye hendelser som i sin tur kan skape

eller umuliggjgre betingelser i feiltreet.

Hvis en hendelse A som er funnet ved bruk av konsekvensalgoritmen,
fordrsaker en lagret komponenttilstand, settes en OG-port foran til-

standen (betingelsen i feiltreet) med en sann inngang. Foran OG-porten
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plasseres ogsa de betingelsene i hendelseskjeden som er ngdvendig
for at hendelsen A skal inntreffe. Betingelsen selv fjernes fra
liste P.

Hvis en lagret tilstand blir ¢delagt av en hendelse i konsekvens-
kjeden, plasseres en OG-port foran betingelsen i feiltreet, og for
hver konsekvenskjede som ¢delegger betingelsen, settes en ELLER-

port pa& inngangen til OG-porten.

Inngangene til ELLER-porten er komplementet til betingelsene for

at hendelsen skal inntreffe i konsekvens-kjeden. Komolementet til
en tilstand C i1 en komponent D er alle de mulige komponenttil-
stander til D unntatt C. De komplementare betingelsene plasseres pa
liste B.



or

L Start med en hendelse X i en komponent R ved tidspunktet t.
28 Hvis R har en lagret tilstand, sjekk om denne er i overens-
stemmelse med X. Hvis det ikke eksisterer minifeiltrer for

R med utgangshendelse X, g& til punkt 5. Finn alle minifeil-

trer for R med X som utgangshendelse og plasser dem p& lager A.

3V s Hvis det ikke er minifeiltrar pa liste A, stopp konsekvenstre-

utviklingen. Ta et feiltre fra liste A.

4. Hvis betingelsene i minifeiltreet er i uoverensstemmelse med
en lagret komponenttilstand, kan ikke utgangshendelsen inn-
treffe. G& derfor til punkt 3.
Finn utgangshendelsen og tidspunktet for denne fra minifeil-
treet. Lagre dem pa liste L.
Registrer utgangshendelsen, hendelsestidspunktet og betingelsere
i minifeiltreet i hendelseskjedelageret M med pekere tilbake
til hendelsen X.
Lagre komponenttilstanden forédrsaket av X sammen med kompo-

nenten.

Ry Hvis det ikke er komponenter pd liste L, ga til punkt 3.
Velg den tidligste hendelsen p& L og finn hvilken komponent
den pavirker. Kall komponenten R og hendelsen i R kalles X.
G kil puinise 24

o U7 Vel Konsekvensalgoritme,
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