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FORORD 

Undertegnede Ønsket etter en prosjektoppgave ved Institutt for 

Industriell Økonomi og Organisasjon å ta hovedoppgave innen 

fagområdet risikoanalyse, pålitelighetsanalyse. 

Det viste seg at de på SINTEF avdeling 18 hadde liggende endel 

programmer for automatisk konstruksjon av feiltrær som de var 

interessert i å få noen til å se nærmere på. Etter samtale 

med Torkell Gjerstad ved SINTEF avdeling 18 ble dette emnet 

Il 

valgt som tema for hovedoppgpven som er tatt ved Institutt for 

Matematisk Statistikk ved Almenavdelingen, Norges tekniske HØgskole . 

Jeg vil i den forbindelse takke min ansvarlige faglærer, professor 

Arnljot Høyland og veileder Stein B. Jensen. Jeg vil spesielt 

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

verdifull veiledning og hjelp i arbeidet med besvarelsen. 

Trondheim, 6 . juni 1979 

Morten Østby 
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SAMMENDRAG 

Vi har i denne rapporten beskrevet og vurdert fire metoder for 

konstruksjon av feiltrær ved hjelp av datamaskin. De fire 

metodene er Synthetie Tree Model (STM), CAT-code, Lapp og Powers 

metode og RIKKE fra RisØ. 

Vi har ikke gått inn på metodenes programmer, men sett på algo

ritmene som ligger til grunn for programmene og vurdert deres 

evne til å konstruere korrekte feiltrær. 

Rapporten innledes med en generell beskrivelse av feiltreanalyse, 

og deretter fØlger et kapittel om hver av metodene. Ved hjelp 

av algoritmene til CAT-code og Lapp og Powers metode har vi 

manuelt konstruert to feiltrær for et prosess-system. 

CAT-code bygger i vesentlig grad på STM. Desisjonstabellene i 

CAT-code er ikke annet enn en mer hensiktsmessig måte å oppgi 

feiltransferfunksjonene i STM. 

I STM er behandlingen av lØkker mangelfull. CAT-code skal kunne 

takle både forover- og tilbakekoplinger, men som vi har vist, er 

ikke dette alltid tilfelle for foroverkoplinger. 

STM er konstruert for elektriske systemer, mens CAT-code er utvidet 

til også å beskrive mekaniske komponenter. Felles for begge 

metodene er at de ikke tar hensyn til tids sekvenser og tids for

sinkeiser i systemer. Programmene for ST og CAT-code er tilgjeng 

lige. 

De to andre m od n vi har undersøkt er ikke ferdig utviklet. 
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Lapp og Powers metode er konstruert for kjemiske prosesser og 

har nok sin styrke på dette området, selv om den skal kunne lØse 

feil t rær også for andre typer systemer . Metoden har det særtrekk 

at den først konstruerer en modell ut fra systemets blokkdiagram 

og så konstruerer feiltreet ut fra modellen . 

RIKKE er vel det mest ambisiØse systemet i undersØkelsen . Kanskje 

er algoritmene og modellene blitt for innviklede og omfattende , for 

metoden har enn å ikke vist seg anvendelig på virkelige systemer. 

RIKKE er basert på en interaktiv bruk som skal gjøre metoden så 

rask og effektiv at en kan følge opp fo r andringer i en konstruk 

sj o nsfase med stadig nye fei l trær. 

Både Lapp o g Power s metode og RIKKE skal kunne lØse feiltrær for 

s ekv ensielle systemer og for systemer med tidsforsinkelse . Lapp 

o g Powers metode er ikke tilgjengelig , mens RIKKE kan kjøpes av 

for s k n ings ins t itusjoner . 

Automatisk feil t rekonstruksjon vi l aldri kunne oppheve de svak 

heter feiltreana lysen har som metode. Hendelsene i feiltreet b l i r 

f ortsatt sett på som uavhengige . Komponentenes mulige tilstander 
v 

er begrenset til norma l funksjon og feil , og det er l i ke vanskelig 

å oppdrive nok data om komponentene slik at en kan foreta en for 

nuftig kvantitativ evaluering av feiltreet . De fleste feiltrær 

konstruert ved de metodene vi har sett på , blir inkoherente . 

Algoritmene som brukes i programmene er av vesentlig betydning for 

det endelige feiltreet . Men det er like viktig at komponentmodell e 

som brukes i konstruksjoner. er av beste kvalitet . 

Det bØr legges mye arb id i å konstruere korrekte og komplette 

komponentmodeller . 

Automatisk konstruksjon av feiltrær er kommet for å bli , men vil 

nok aldri gjøre manuell konstruksjon overfl~dig . Det vil bli kon

struert nye system med uforutsatte vanskeligheter som datamaskinene 

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

hj rne . 



Vi tror at feiltrekons t ruksjon ved hjelp av datamaskin kan bli 

et nyttig supplement til konvensjonell feiltrekonstruksjon. 

Datamaskinene er hurtige,og ved hjelp av dem kan konstruktøren 

lage feiltrær frulike topphendelser og bruke fe iltrærne til 

VII 

å få bedre innsikt i systemet. Eller ha n kan sette datamaskinen 

til å gjøre den rutinemessige delen av konstruksjonen og få fri

gjort tid til å konsentrere seg om de vanskeligere sidene ved 

systemet han analyserer. 

o 
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l . INNLEDNING 

v år t ilværelse blir stadig mer avhengig av tekniske hjelpemidler. 

Samtidig vokser de teknologiske systemene i størrelse og kom

pleksitet slik at det blir v.anskeligere å forhindre uhell og 

ulykker. Når ulykkene også får konsekvenser for flere og flere 

mennesker, er det naturlig at sØkelyset i den senere tid i større 

grad enn tidligere er blitt rettet mot sikkerheten og påliteligheten 

til systemer som for eksempel kjernekraftverk. Det har ført til 

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

het . 

For å kunne vurdere påliteligheten til et system , må en kjenne 

de mulige feilemåtene til systemet og deres konsekvenser . Videre 

må sannsynl igheten for at de forskjellige feilene skal inntreffe 

være kjent . 

Fei ltreanalysen er en metode som på en logisk måte beskriver de 

mulige årsakene til en feil . Det er et tidkrevende arbeid å 

produsere et feiltre for hånd. Derfor er det gjort flere forsØk 

på å automatisere prosessen . 

Vi har i denne rapporten sett på fire metoder for automatisk 

konstruksjon av feiltrær. Hensikten har vært ~ beskrive metodene 

og deres evne til å produsere feiltrær. Vi har ikke testet selve 

programmene, men sett på algoritmene og undersØkt hvilke problemer 

metodene takler og hvilke de ikke takler . 

Det har vært naturlig å dele rapporten i fem deler: et innledende 

kapittel om feiltreanalyse og et kapittel for hver av metodene . 

De fem kapitlen kan gjerne leses uavhengig av hverandre . 
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2 . FEILTREANALYSE 

2.1 Generell beskrivelse 

Feiltreanalyse (F~A) er en systematisk metode som anvendes i 

analyser av tekniske systemers pålitelighet. 
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Tidlig på 60 - tallet sto flyindustrien overfor så store og 

kompliserte systemer at de eksisterende analysemetoder ikke 

var gode nok . En ny metodikk var påkrevet. Begrepet FTA ble 

lansert ved Bell Telephone Laboratory /1/ som et hjelpemiddel 

i studiene av sikkerheten ved et kontrollsystem for rakett

oppskyting . Prinsippet viste seg å være fruktbart . Senere 

har FTA blitt forbedret og utvidet og er idag i utstrakt bruk 

i såvel flyi ndustri 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 på en organisert måte" . 

Ideen bak FTA er å omforme et fysisk system til et logisk diagram 

eller feiltre som beskriver hvordan en spesifisert systemfeil, 

kalt topphendelsen, kan oppstå på grunn av feil i systemets kom

ponenter . En topphendelse kan være en reaktornedsmelting eller 

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

Det at en feil oppstår, er en uØnsket hendelse . Feil og hendelser 

blir i det fØlgende brukt synonymt. 

De mest grunn l ggend d finis joner og symboler i FTA e r vist 

figur 2 . 1 . 

o 
( 



PRIMÆRHENDELSE/-FEIL 

SAMMENSATT HENDELSE 

I 

LOGISK OG - PORT 

LOGISK ELLER-PORT 

IKKE UTVIKLET HE DELSE 

OVERFØRINGS SYMBOLER 

Figur 2 . 1 F iltr ymbol r. 
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Uønsket hend Ise eller feil i en 

komponent som representerer de 

ønskede detaljeringsnivå for FTA. 

Feilsannsynligheten er kjent eller 

kan bestemmes deterministisk. 

Hendelse ved utgang n aven logisk 

oort . Hendelsen er beskrevet inne 

i rektangelet, kan f.eks . være top~

hend Isen . 

Utgangshend Isen A inntreffer bar 

hvis samtlige inngangs hendelser inn 

treffer, 

U gangshendels n B inntreffer hvis 

minst en av inngangshendelsene inn

treffer: 

Utviklingen av h ndelsen ligger uten

for opp a en Iler rike ulig . 

Trianglene marker r overføringe~ fra 

e s ed i feil eet til et anne • 



FTA kan sies å bestå av følgende trinn , Fussell /5/: 

l) Systemdefinisjon 

2) Konstruksjon av feiltre 

3) Kvalitativ vurdering 

4) Kvalitative beregninger 

~Y~!~~9~~~~~~i~~~~ består i å formulere problemet . Systemets 

begrensninger og komponenter s amt komponentenes forbindelses

linjer og begynnelsestilstander skal defineres. I tillegg må 

komponentenes måter å feile på bestemmes, og en topphendelse 

velges. 
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~~~~!~~~~i~~~~_~~_~~~l!~~~! går ut på å kartlegge på hvilke 

måter de forskjellige komponentene kan medvirke til at den 

definerte topphendelsen inntreffer . En tar utgangspunkt i 

topphendelsen og gjennomfører en deduktiv analyse ved gjen

tagende ganger å stille spørsmålet : "Hvordan kan dette skje?" 

En gruppe hendelser som hver for seg fører til hendelsen som 

utvikles, koples sammen gjennom en ELLER- port. Hendelser som 

a lle må inntreffe for at den interessante hendelsen skal inn

treffe, koples sammen ved hjelp aven OG-port. 

Ved ~~~!~!~!~~_~~~9~E~~g får en innsikt i systemet ved hjelp 

av feiltreet. En beregner på hvilke ulike måter systemet kan 

feile. Dette gjøres ved å finne de minimale kuttene til feil

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

som resulterer i topphendelsen . E minimalt ku t er et kutt som 

fører til topphendelsen hvis og bare hvis alle hendelsene i 

kuttet inntreffer . 

Den komplette mengde av minimale kutt beskriver alle måter topp

hendels n kan inn reffe på . Det er konstruert datamaskinprogram 

som automatisk genererer d minimale kuttene til et feiltre . 
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~~~~~~~~~~~~ _e~~~g~~~g~~ av sannsynligheten for topphendelsen 

gjø r es på grunnlag av sannsynlighetsdata for primærfei lene. Et 

datamaskinprogram, som KITT /6/, regner ut sannsynligheten for 

topph endelsen på bakgrunn av sviktintensitet og midlere repera

sjonstid for komponentene og de minimale kuttene . Den pålite

lighetsmessige betydningen av de enkelte komponentene kan be

stemmes , se Barlow og Proschan /7,s . 26/. De kvantitative beregni ngen 

er til stor hjelp når ~ n skal bestemme hvor det skal settes inn 

ress urser for å forbedre s ystempåliteligheten. 

FTA kan være en enkel eller sofistikert analyse alt etter hvilke 

behov den skal tilfredsstille. 

Et krav må imidlertid være at feiltreet inneholder alle hendelser 

som gir et signifika nt bidrag til sannsynligheten for topp

hendelsen . 

En svakhet ved FTA er at de enkelte primærhendelsene antas å være 

uavhengige . Avhengighet innføres nå r /8,s.34/ 

l ) Flere feil har samme årsak (felles kraftforsyning). 

2) Komponentene bærer en felles belastning. Feiler en 

komponent blir de andre komponentene utsatt for større 

belastning . 

3) Komponentene påvirker hverandre via det interne mi ljø 

(trykk , temperatur). 

4) Komponentene har gjensidig utelukkende feilmodi (feiler 

åpnen/feiler lukket) . 

5) Vedlikehold medføre r at tidspunktet da en komponent 

feiler avhenger av de Øvrige komponentenes tilstand. 

Vi kjenner ikke til metoder som lØser problemet med avhengige 

komponenter. En må være oppmerksom på problemet og arbeide bevi ~ 

for å redusere avhengighet . 



2 . 2 Fe i ltrekonstruksjon 

Ved beskrivelse av feiltrekonstruksjon er det naturl i g å t a 

utgangspunkt i et enkelt eksempel . Systemet på figur 2 .2 

skal bringe vann fra et reservoar til vår vannkran . 

VA r RA 

E. TIL \11 

Figur 2 . 2 Vanntilførse lssystem . 

Systemet består av to pneumatiske ventiler , Vl og V2 , en 

manuell vannkran K og en elektrisk . pumpe P , bunde t sammen 

med et rørsystem . For enkelhets skyld ser vi bort i fra at : 

- d e t ikke er vann i reservoaret 

- kommandosignal (for åpning/lukking av ventiler og 

start/s opp av pumpe) uteblir 

- pneumatisk trykk og elektrisk kraft mangler 

- rørbrudd eller lekkasje . 

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

De te kan ha en av to årsaker : enten r vannkranen istykker 

ller så kommer det ikke vann fra pumpa . 

6 

Hver av hend ls e ne vil r sul ere i topphendelsenlog feiltreet 

igur 2 . 3 o pstår ved bruk aven ELLER-por . 
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FRA 

Figur 2 . 3 Foreløpig feil tre. 

Det at vannkranen feiler lukket er en orimærhendelse og re 

presenteres med en sirkel , mens hendelsen "ikke vann fra pumpa " 

må utvikles videre og representeres med et rektangel. 

Hvis det ikke kommer vann fra pumpa , må enten pumpa ha feilet 

eller så kommer det ikke vann til pumpa . Pumpefeil er en ny 

primærhendelse mens hendelsen "ikk~ vann til pumpa " skyldes 

at begge ventilene Vl og v2 er lukket . Disse to primærfeilene 

settes sammen med en OG-port , og feiltreet er ferdigkonstruert , 

se figur 2 . 4 . 

Da feiltreet bare består -v primærhendelser , som kan sies å 

være uavhengige , kan sannsynligheten for topphendelsen beregnes 

når sannsynligheten for primærhendelsene er kjent . 

De minimale ku t tene til feiltreet er : 

l . Kr a nen K feiler lukket. 

2 . Pumpa P vil i kke gå . 

3 . Ventil Vl feiler lukket og ventil V2 feiler lukket . 
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I KKE l/AN 

FRA ' RA E 

I f,KE 'Aur 

A PUi"PEr, 

I E A, 

TI L Pur'lPE, 

Figur 2.4 Feiltre for systemet på figur 2.2. 

feil i pump,a eller kranen vil alene føre til topphendel sen , 

mens begge ventilene må feile for at topphendelsen skal inntreffe . 

Dette indikerer at pumpa og kranen er de komponentene vi bØr 

konsentrere oss om å forbedre påliteligheten til . 

Vi anslår sannsynligheten for feil i de enkelte komponentene 

til å være: 

P (Kr nen f iler lukkpt) = P(K) = 0,1 
p (Pumpa vil ikke gå) = P (P) = 0,02 

P (Ventil V2 f iler lukket) = P (Vl) = 
P (Ven -il v2 feiler lukke ) = P (V2) = 0 , 05 
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For to uavhengige hendelser Al og A2 gjelder : 

P{AI OG A2) = P{Al) · P{A2) 

P{A I ELLER A2) = P{Al) + P{A2) - P{Al) · P{A2) 

Vi får da 

P (T2) = P (VI) .p (V2) 

P(Tl) = P{P) + P{T2) - P{T2) · P{P) 

P{T) = P{K) + P{Tl) - P{K) · P{Tl) 

Og videre 

P{T) = P{K) + P{P) - P{K) · P(P) + 

P(VJ.) · P(V?') · (l - P(P)) · (l - P(K)) 

= 0 , 120 

La oss si at vi ønsker å forbedre påliteligheten til en a v kom

ponenttypene med 20 %. Da blir sannsynlighetene for feil henholds 

vi s : P (K) = O, 08 , p (P) = O, O 16 og p ( Tl) = p (V?) = O, 04 . 

Sannsynligheten for topphendelsen blir : 

- med forbedret kran P(T) = 0 ,1 01 

- med forbedret pwnpe P(T) = 0 , 117 

med forbedret ventil : P(T) = 0 , 119 

Det er ingen tvil om at det lønner seg mest å forbedre kranen . 
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Ved valg aven annen topphendelse som "vann utilsiktet fra 

kranen ", fås et helt annet feiltre. Fe ilene i dette treet blir 

aven annen type , se figur 2.5. Det må derfor klart defineres 

hvordan komponentene feiler. 

'Ar, ' 

TIL KR A E 

Figur 2 . 5 Feiltre for topphendelsen "vann utilsiktet 

fra kranen". 

2 . 3 Koherente og sekvensielle feiltrær 

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

Hver primærfeil i et feiltre kan representeres ved en lineær 

indikatorvariabel y, : 
l 

l hvis ilte primærhendelse har inntruffet 

o ellers 

for i = l , 2, . . . ,n, der n er antall primærhendelser i feiltreet. 

La topphendels e n være r e presentert ved den binære indikatorvariable 

l/J . 
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har inntruffet 

~ kalles feiltreets strukturfunksjon . 

Et feiltre er koherent hvis: 

l. ~ (y. ' Y2' ... ,y ) er en ikke-avtagende funksjon 
l n 

av 
i 

i = l , .. . ,n. 

2 . Alle primærhendelser er relevante. 

De fleste feiltrær for koherente systemer er koherente . Unntak 

er feiltrær hvor det inngår sekundære feil eller normale til

stander . 

En sekundærfeil er en feil som skyldes ekstreme belastninger på 

grunn av miljØ eller bruksmåte . Feiltrær med sekundære feil 

e r i nkoherente fordi de n feilende komponenten ikke blir repare r t 

når grunnen til feilen fjernes . 

Den sammensatte hendelsen "vann til kranen" på figur 2 . 5 er et 

eksempel på en normal handelse . For at topphendelsen skal inn

treffe , må vi altså ha både en normalhendelse og en fe i l . Hvis 

det skjer en feil i systemet s l ik at det ikke lenger kommer vann 

til kranen, vil topphendelsen ikke inntreffe. Det er i strid med 

punkt l i definisjonen av koherente systemer . 

Sekvensielle feiltrær oppstår når det ikke er likegyldig hvilken 

rekkefØlge komponenter feiler i . 

på figur 2 . 6 er vist et system som består av to pumper koplet 

i parallell. Den ene pump a er en såkalt standbypumpe som startes 

aven autostart hvis den andre pumpa feiler. 



AU T 0 -

= -= - - ==== 
STA RT 

Il 
li 
I1 

STA ~ !OBY-
II 

PlJ'l? E 1 ==:.1 
PUM PE 

~ ~ "'--~ 

Figur 2 . 6 Pumpe system . 

Feiltreet for topphendelsen "ikke leveranse av væske" er vist 

på figur 2 .7. 

aGG E PU"1 P 

SV I H R . 

TAP A 

LEV RA SE . 

AUTO-STAR T 
SVI ' TER F RST 
DE RE TER FEI 
LER PUMPE 1 . 

12 

igur 2 . 7 Fe iltre for topph ndelsen "ikke leveranse av væske" . 
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Hvis autostarten svikter etter at pumpe l har feilet, har den 

allerede startet standpypumpa, og topphendelsen inntreffer ikke. 

Det kan være vanskelig å modellere sekvensielle feilhendelser, 

særlig ved automatisk konstruksjon av feil trær . 

Et annet problem ved konstruksjon av feiltrær er gjensidig ute

lukkende hendelser. 

Hvis hendelsen "ventil l feiler åpen " står under en OG- port, kan 

ikke hendelsen "ventil l feiler lukket" stå under den samme OG

porten . Ventilen kan jo ikke feile både åpen og lukket på en 

gang . Dette problemet dukker opp ved forover- og tilbakekoplinger 

og må tas spesielt hensyn til ved automatisk konstruksjon av 

feil trær . 

2 . 4 Automatisk konstruksjon av feiltrær 

FTA er en meget tidkrevende prosess . Det tar tid både å sette 

seg inn i systemet som skal analyseres og å konstruere selve 

feiltreet . Derfor blir FTA en dyr metode som bare er egnet til 

analyser av omfattende systemer hvor kravet til åliteligheten 

er svært stort. 

på denne bakgrunn er det utarbeidet en del datamaskinprogrammer 

f or automatisk konstruksjon av feil trær. Slike programmer gjør 

det mulig å konstruere feiltrær på en rask og billig måte . DermeQ 

blir FTA aktuellt også for mindre systemer . Dessuten kan det åpne 

for nye anvendelsesområder for FTA. 

Men automatisk feiltreanalyse gjør ikke den manuelle feiltreana

lysen overflødig . De metodene som eksisterer idag, er ikke så 

gode at de til enhver tid vil konstruere korrekte f~iltrær . Med 
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korrekte fe i ltrær menes her feiltrær hvor alle signifikante 

feilemåter for systemet er med på en logisk riktig måte . I til

legg er en av de største fordelene ved manuell konstruk s jon av 

fe i lt r ær at konstruktØren tvinges til å forstå systemet han 

arbeider med . Mange av systemets svakheter vil kunne utbedres 

mens feiltreet er under utvikling . 

Me n automatisk feiltreanalyse kan bli et effektivt hjelpemiddel 

for konstruktøren i hans arbeid . Han kan sette datamaskinen til 

å gjøre den rutinemessige delen av FTA og får frigitt tid til å 

ko nsentrere seg om de mer kompliserte aspektene ved systemets 

fe i lemåter . 

FTA er en relativt ny form for systembeskrivelse som ikke har 

funnet sin endelige form. De eksisterende metodene for auto

matisk konstruksjon av feiltrær er ferske,og flere av dem er 

ikke ferdigutviklet ennå . 

To av metodene vi ser på , "CAT- code" og "Synthetie Tree Hodel " , 

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

dem . 

De to andre , "Lapp og Powers metode " og "RIKKE systemet" , er ikke 

f erdigutviklet 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 d e forskjellige 

komponenttypenes feilemåter er katalogisert . Dette er nØdvendig 

for å kunne utføre feiltrekonstruksjonen ved bruk av datamaskin , 

men kan også være til hjelp ved manuell konstruksjon av feiltrær . 

Det er vanlig i metodene å følge en gren under en port i feiltreet 

så langt bakover som mulig , før andre grener under den samme porten 

utvikles . 
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3 CAT-CODE 

3.1 Innledning 

Datamaskinprogrammet CAT-eode /9/ er laget ved University of 

California for å forbedre beregningsmetodene i kostnad/nytte

analyser av kjernekraftanlegg. Metoden hevdes å ha anvendbar

het på alle typer teknologiske systemer hvor også mennesket kan 

inngå . 

For å 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 

f l ere etterfølgende komponenter , kalles i CAT - eode et k~ut~pu~kt . 

En restriksjon i denne forbindelse er at innganger kan kobles i 
o 

parallell, mens utganger ikke kan , se /9 , s . 80 - 83/ . 

En ~y~t~mt~l~ta~d er en spesifikk tilstand for systemet, definer t 

enten ved et knutepunkt eller som en intern funksjonsmåte for en 

komponent. 

3 . 2 Desisjonstabeller 

I CAT- eode er komponentene beskrevet ved hjelp av de~~~jo~~tab~ll~~ . 

En desisjonstabell viser alle mulige utgangshendelser fra en k om

ponent som funksjon av de mulige inngangshendelsene og funksjons

og feilemåtene til komponenten. I tabell 3 . 1 er vist en desi

sjonstabell for en pumpe . Desisjonstabellen definerer en kompo

nenttyp~ . Andre pumper kan virke ander ledes og er da aven annen 

type . 



Rekke 

l 

2 

3 

4 

5 

Tabell 3.1 

DESISJONSTABELL FOR PUMPE 

Inngang l Inngang 2 Intern 
HovedstrØm Kraft funksj onsmåte 

O -l -l 

-l O -l 

-l -l 5 

-l -l 3003 

l l O 

Signaler : -l likegyldig 

O ikke signa l 

l signal normalt 
Cl 

I~tern funksjon: -l likegyldig 

O normalt (OK) 

5 feil under operasjon 

3003 tett 

16 

Utgang 

O 

O 

O 

O 

l 

Rekke en i tabell 3 . 1 sier at når det ikke er væske inn på 

pumpa , kommer det ikke væske ut, uansett om pumpa - virker eller 

ikke og om den får kraft . 

De likegyldige tilstandene medfører en betydelig forenkling i 

feiltrekonstr uksjonen . Når en feil forfølges bakover i systemet 

ved hjelp av desisjonstabeller kan en se bort fra kolonnene 

representert med minusen nettopp fordi de er likegyldige for ut

gangsh nd e isen . For eksempel kan "ikke væske fra pumpa" være 

en topphendelse eller en lavere hendelse vi Ønsker å utvikJ.e . 

Av tnbell 3.1 sees at rekke en til fire alle fører til denne 

utgangshendels n . 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 lik summen av inngangs - og intern

f unksjonskolonnene minus likegyldige (- l) tilstander . Det vil i 

de tt tilfelle si at vi få r feiltreet på figur 3 . 1 da rekke en 

til fire bare inneho lder en ikke-likegy ldig tilstand hver. 

It( [ ÆS E 

F A PUMP E,' . 

I 'KE 'R AFT 

TIL PUMPEN . 

Figur 3 . 1 Minifeiltre for hendelsen "ikke væske fra p umpa. ". 

Utgangshendelsen " normal utgang fra pumpa" er bare tilfredsstilt 

av rekke fem , som ikke har noen likegyldige tilstander . Dermed 

oppstår feiltreet på figur 3.2 . 

ORi'1AL 
UTGA NG 

FRA PUMPEi . 

'RA FT 

~ORMAL T . 

Figur 3 . 2 Minif e iltre f or hendelsen "normal utgang fra pumpa" . 

o 
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Det framgår av feiltreet på figur 3.2 at en ved bruk av CAT-code 

får med normale hendelser i feiltreet som da blir inkoherent. 

Ikke alle kvantitative FTA metoder kan l~se slike inkoherente 

feil trær. 

Sannsynligheten for at en komponent feiler er som regel liten, 

slik at approksimasjonen: 

P(OK) = l - P(FEIL) ~ l 

er brukbar . Komponentenes feilsannsynligheter er vanligvis så 

usikre at denne tilnærmelsen ikke bidrar signifikant til usikker

heten i beregningen av sannsynligheten for topphendelsen . 

Ved bruk av tilnærmelsen ovenfor kan normale hendelser utelates 

fra feiltreet, og dette blir koherent . 

Desisjonstabel ler er nærmere beskrevet i /9/ og i /10/, hvor det 

er gjengitt desisjonstabeller for endel komponenter. 

3.3 Redigering 

Før en begynner å konstruere feiltreet til et system, må en 

definere endel be~k~ankninge~ og initialbetingel~e~ for systemet. 

Disse kan defineres ved et knutepunkt eller som en allerede 

eksisterende feil el l er virkemåte for en komponent. 

Generelt vil beskrankningene eksistere under hele feiltrekonstruk

sjonen , men initialbetingelser av type n "ventil V er lukket" kan 

f orandres. Topphendelsen er også en beskrankning med den tilleggs

funksjon at den virker som et utgangspunkt for feiltreanalysen . 
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o 

Redigeringen består av tre deler: 

l . Redigering i forbindelse med konstruksjon aven port . 

2 . Videregående redigering etter at hver port eller gruppe 

porter er rerdig konstruert . 

3 . Sluttredigering etter at feiltreet er konstruert . 

Ved utviklingen aven hendelse er det viktig å sjekke om hendelsen 

(systemtilstanden) er konsistent med allerede definerte $ystem

tilstander . 

Ved et gitt utgangssignal fra en komponent går en inn i desisjons

tabellen for komponenten og finner hvilke rekker som ha r den 

ønskede utgangen . Deretter sjekkes hver kolonne i rekkene med 

spørsmålet : " Hvordan stemmer den definerte tilstanden overens med 

systemtilstanden definert tidligere? 

Det er tre mulige svar på spørsmålet : 

l . Systemtilstanden er ikke definert fØr. Hvis ikke 

andre kolonne i rekken motsier allerede eksis t erende 

tilstander , godtas rekken ; og rekkens tilstandsdefin~

sjoner blir gjort gjeldende for systemet. 

2 . Sys temtj_lstanden 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 ~~QQ~~ h~nd~t~~. 

Ved redigeringen tas det hensyn til at knutepunkt- og komponent

tilstandene i cn gren under en ELLER-port ikke har betydning for 

tilstandene i de andre grenene under porten . Hendelsene i en gren 

under en OG-port må derimot ikke ha gjensidig utelukkende hendelser 

i en annen gren under den samme OG-porten . 



Hvis en sikker hendelse inntreffer under : 

l . en OG-por t med flere innganger, fjernes hendelsen 

fra feiltreet . 
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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 står under: 

l. 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- porter med en inngang 

opp til den laveste ELLER-porten med flere innganger . 

Disse reglene brukes til å behandle tilbakeko~lingsslØyfer . 

Utgangspunktet er en hendelse et sted i lØkken . Når en så går 

bakover for å finne årsaken til hendelsen og kommer tilbake til 

utgangspunktet , har en en tilbake - koplingssløyfe . Hvis til

standene beskrevet i desisjonstabe11en, som brukes på det tids 

punktet , er i overensstemmelse med systemtilstandene definert i 

starten , er sløyfen konsistent , og sjekkingen opphører med en 

sikker hendelse . 

Motsier derimot tilstandene hverandre, må en sjekke om andre rekker 

i desisjonstabellen passer bedre. Hvis ingen rekker kan brukes , 

er de t ikke mulig å gjøre lØkken ferdig, og starthendelsen kan 

ikke inntreffe . 

Foroverkoplinger er ikke beskrevet i eAT-eode. Slike koplinger 

kan , som vi skal vise i et senere eksempel, skape problemer . 
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Den videregående redigeringen beskrives kort i tre punkter: 

l. Fj erne porter med bare en inngang. 

2 . Sjekke om primærhendelser under ferdig g jorte OG-porter 

er inkonsistente eller overflødige. 

3. Sjekke om p r imærhendelser under ferdiggjorte ELLER-

porter skaper overflødige OG-porter. Er en primærhendelse 

koblet direkte både til en ELLER- port og til en .OG-port 

under ELLER- porten, er OG-porten overflØdig og kan ute

lates. Dette følger av definisjonen av minimale kutt. 

o 
Når feiltreet er ferdig , fjernes alle sub-trær som er like og 

erstattes med nummererte overfØringssymboler slik at hvert sub

tre bare vises en gang. Videre kan om ønskelig alle hendelser 

som beskriver komponenter som er i orden, utelates, og feiltreet 

er klart for videre analyse. Flytskjema for eAT-eode er vist på 

figur 3 . 13, side 34. 

3 . 4 1':ksempel på anvendelse 

I /9/ er feiltrekonstruksjon ~ed bruk av eAT- eode vist for et 

elektrisk kontrollsystem for en tryk ktank og for et system som 

fjerner varme fra en kjernereaktor. Det kan være interessant å 

se hvordan eAT-eode lager feiltrær for en annen type systemer, 

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

har beskrevet et kjølesystem for salpetersyre, HN0 3 , se figur 3 . 3 . 

En varmeveksler får varm HN0
3 

gjennom en ventil som har til opp

gave å stoppe syra hvis kjølevannet blir borte. Den avkjØlte 

salpetersyra blir levert til en reaktor som kan eksplodere hvis 

syra er for varm. FØr syra går 

målt, og en temperaturkontroll 

at syra får riktig temperatur. 

ekstern kilde. 

inn på reaktoren blir temperaturen 

regulerer kjølevannsventilen slik 

Kjølevannet pumpes opp fra en 



ARM 
HN0

3 
I 1I:Gi\NG 

O TfW L LUF T 

L- ____ ., 

J LEVA 
--t+-{ 

TEMPERATUR MA LER 

D-- -

H O TIL REAKTOR 

KO NTROL L 
LUFT 

TEMPERATUR 

KO TRO LL 

Figur 3 . 3 Kjølesystem for salpetersyre /11,s . 3/, 

Moderate forandringer i syras trykk eller temperatur inn på 

varmeveksleren r egulere s ved hjelp av tilbakekoplingssløyfa . 
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Foroverkoplinen fra pumpa til ventil l virker slik at når pumpa 

stanser , blir det trykk inn på kontrollinngangen for ventil l som 

dermed lukker . 

Systemet består av seks komponenttyper . De to ventilene har for 

skjellige desisjonstabeller da de har ulike virkemåter . Ventil l 

~renger trykk for å lukke, mens ventil 5 åpner ved Økende trykk . 

Desisjonstabellene for pumpe og manuelle ventiler som står i /10/ 

må justeres for å kunne brukes i denne analysen . Desisjonstabeller 

for de øvrige komponentene har vi konstruert selv. Det viste seg å 

være vanskeligere enn først antatt. Tabellene er ikke komplette . 



Blant annet er rekker med mer enn en ikke-normal tilstand på 

innganger eller som interne funksjonsmåter utelatt . 
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Koder for kompone ntenes feilemå ter 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 HN0
3 

fra varme

veksler" . FØr konstrUksjonen starter , vedtas beskrankningen: 

"tilførselsledninger bidrar ikke med feil" . 

Initialbetingelsene er : "Ventil l åpen" , "Ventil 5 åpen " og "pumpe , 

varmeveksler, temperaturmåler og temperaturkontroll OK ". 

Utgangspunktet blir kolonne fem i tabell 3 . 6 , desisjonstabell for 

varmeveksler . Rekkene tre, fire, fem , seks og åtte fører alle til 

topphendelsen og blir satt under en felles ELLER- port . 

I rekke fem blir primærhendelsen "varmeveksler tett " og den 

sammensatte hendelsen "HN0 3 normalt" koplet sammen ved hjelp av 

en OG-port . Syra kommer fra ventil l, tabell 3 . 5, hvor rekke fem . 
til sju tilfredsstiller Utgangshendelsen "HN0 3 normalt" . Disse 

rekkene blir satt under en ny ELLER- port, og vi har feiltreet 

på figur 3 . 4 . 

Vi utvikler ELLER-p ort C på figur 3 . 4 ferdig før vi begynner på 

en ny rekke under ELLER-port A. 

Rekke fem består av primærfeilen "ventil l omvendt virkemå1;:e" , 

" HN0 3 normalt", som ikke utvikles videre , og hendelsen "kontroll 

trykk på ventil l". Den sistnevnte hendelsen søkes tilbake til 

pumpen , tabell 3. 7 , hvor rekkene en til fem har den rette utgangen . 
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H 0
3 

FRA 

c VARMEVEKSLER 

FOR VARM 

A Q 
I I I i I 

REKKE 1 REKK E 2 REKKE 3 REK KE 4 RE KKE 5 

BY 
I 

® H 0
3 

SO~l !KSLFR 
TETT NOR~lAL T 

C Q 
I J j 

REKKE 1 REKKE 2 RE KKE 3 

Figur 3 . 4 Foreløpig feiltre for HN0 3 kjølesystem 

Disse rekkene består bare av primærhendelser, likegyldige til

stander og hendels e r som ikke utvikles videre . 

JOr vi n å går tilbake til ventil l for å utvikle rekke seks, er 

til standen for pumpa igjen udefinert fordi rekkene står under en 

ELLER-port. 

Rekke seks i tabell 3 . 5 sier at vi får normal HN0
3 

strøm ut når 

HN0 3 inn er normal, ventil l funksjonerer normalt og det ikke er 

kontrolltrykk på ventil l . Dette er bare tilfelle når pumpa 

fungerer normalt, og den får vann og kraft . 
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Av rekke sju sees at "HN0 3 normalt" og "ventil l feiler åpen" 

fører til normal HN0 3 strøm ut. Dermed oppstår feiltreet på 

figur 3.5 . Det er tydelig at gren en og to under ELLER- port C 

er gjensidig ute lukkende . 

Hvis vi Ønsker å 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 står 

igjen med primærhendelsen "varmeveksler tett" under OG-port B, 

som ikke lenger er noen egentlig port . 

Utviklingen av rekke tre og seks i t abell 3.6 bJir omtrent på 

samme måte som for rekke fem . Men det oppstår problemer når vi 

skal utvikle rekke f~re . De to inngangene på varmeveksleren er 

siste del av foroverkoplingen fra pumpa og vil ifØlge rekke fire 

stå under sanune OG-port . Utvikles hendelsen "HN0
3 

normalt" først , 

fås treet under port C på figur 3.5 . Gren en og gren to de

finerer to forskjellige systemtilstander for pumpa . Når vi kommer 

til pumpa via hendelsen "ikke kjØlevann", det vil si gjennom 

den andre grenen i foroverkoplingen, er det ikke likegyldig hvilken 

tilstand pumpa er i . At det ikke kommer kjølevann 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 lØses i journalen for 

CAT-code /9/ . Vi har 'kke funnet at metoden i det hele tatt har 

hensyn til problemet. Men i tabell "Sammenligning av 

noen programmer for automatisk konstruksjon av feiltrær", hevdes 

det at CAT-code skal håndtere foroverkoplinger . 

En løsning på problemet kan være å utvikle hendelsen "ikke H20 fra 

ventil 5 " først med den ene definisjonen på tilstanden til pumpa 

og så med den andre . 
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Det tilsvarer å forandre OG-porten for rekke fire i tabell 3.6 

tjl e n ELLER-port med inngang fra tre OG- porter hvor hver OG

port h r inngang " ikke H20 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 . 

H?O - GPEI. 

1. 

D 

Figur 3 . 6 Ekvivalente feiltrær. 

De nne framgangsmåten vil løse problemet i dette tilfellet. 

Tilbakekoplingssløyfa i forbindelse med rekke åtte i tabell 3 . 6 

skaper ikke problemer hvis vi b ruker 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 Konklus j on 

CAT-code er konstruert særlig med tanke på kjernekraftverk . 

Metoden er nok mer anvend e lig innenfor dette området o g på 

elektriske systemer enn på p rosessanle gg som i eksempelet . 

Det er gre it å sette seg inn i tankegangen bak og virkemåten 

til CAT-code. Således er metoden den best dokumenterte av de 

fire i undersøkelsen. 
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Desisjonstabellene virke r som en god må te å beskrive komponent

typene på , og de likegyldige tilstandene medfører en vesentlig 

forenkling i feiltrekonstruksjonen. Men det er nok for enkelt 

å tro at det holder med en desisjonstabell for hver type av kom

ponenter , som for eksempel ventil. Det er mer nærliggende at 

en må ha ulike desisjonstabeller for ulike typer og anvendelser 

av ventiler. 

En trenger da et meget omfattende bibliotek av desisjonstabeller , 

og det kan bli vanskelig å bestemme hvilken tabell som skal brukes 

i hvert tilfelle. Dessuten virker de t ikke som om det er noen 

interesse for å nedlegge arbeid i å konstruere nye desi sjons 

tabeller. 

Et ankepunkt er at CAT- code ikke ser ut til å kunne hanskes med 

alle typer foroverkoplinger, og at metoden ikke kan behandle tids 

forsinkelser og tidssekvenser . 



- 1 

O 

1 : 

2 

3 

4 : 

5 

6 

7 

1 O 

11 

17 

3002 

3003 

3004 

-1 

O 

1 

2 
3 

9 

92 

93 

TABELL 3 . 2 . KOMPONENTERS FEILEMATER /8 , 516/ 

LIKEGYLDIG . 

IORDEN . 

FEILER APEN . 

FEILER LUKKET . 

INTERN FEIL (UDEFINERT) . 

ST ART ER IKKE . 

FUNGERER IKKE RIKTIG (FEIL UNDER OPERASJON) . 

OPERERER UTEN STARTSIGNAL . 

INGEN ENERGIKILDE . 

OMVENDT VIRKEMATE . 

BRANN . 

IKKE INSTRUMENTLUFT . 

BRUKKET ISTYKKER . 
o 

TETT . 
FASTLAST . 

TABELL 3 . 3 . SIGNALTILSTANDER /8 , 517/ 

LIKEGYLDIG . 

IN T ET SIG A L . 

NORMAL T SIGNAL .* 

OVERBELASTNI G (FOR HØY T SIGNAL) . 
FOR LAVT SIG AL . 

SIGNAL UTEN REGULERING . 
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FOR HØYT SIG AL PA GRU N AV REGULERINGSSLØ YF E. 
FOR LAVT SIG AL PA GRUNN AV REGULERI GSSLØVFE . 

* Si g n l innenfo visse g en d fine t ved hvor store for-
sly r 15 r syst mets r guleringssl yfer skal Kunne oppta . 
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FIGUR 3 . 8 

TAB E Ll. 3 . 4 . 
" 

INNGANG G) 
(HOVEDSTRØM) 

O 

-1 

- 1 

1 

1 

1 

1 

1 

TAB ELL 3 . 5 . 

INNGANG G) 
(HOVED STRØM) 

O 

- 1 

-1 

-1 

1 

1 

1 

2 
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I 

:0 
t 

VE TIL . 

DES ISJ ONSTABELL FOR REGULERINGS -
VENTIL (TRYKK FOR A AP NE) • 

INNGANGØ INTERN 
UTGANG G) (KONTR . SIGNAL) FUNKSJON 

- 1 -1 O 

O O O 

-1 2 [1 

1 O 1 

3 O 1 * 
2 O 1 * 

-1 1 2 

1 10 93 

, 9 O 93 

DESISJONSTABELL FOR NØDSTOPP 
VENTIL (TRYKK FOR A LUKKE) . 

INNG ANGffi 
(KDNTR . S GNAL) 

INTERN 
FUNKSJON UTGANG Q) 

-1 -1 O 

-1 2 O 

O 1 O O 

1 O O 

1 10 1 

O O 1 

-1 1 1 

O O 2 

for store eller raske til at ventilen reagerer 
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VARM EV EKSL ER 

cv CV 
· I~I .. 

0KJ0LEVA IN 

FIGUR 3 . 9 VARMEVEKSLER . 

"-ABELL 3 . 6 . DESISJONSTABEL L FOR VARMEVEKS LER . 

INNGANG G) INNGANG W INTERN 
UTGANG G) REKKE (HOVEDSTRØM) (KJ ØlEVANN) FUNKSJON 

1 O - 1 - 1 O 

2 1 1 O 1 

3 2 - 1 -1 2 

4 1 O - 1 2 

5 1 -1 3003 * 2 

6 1 - 1 1 1 2 

7 3 1 O 3 

8 1 93 O 92 

PUMPE ø KoNTR . SIGN . 

CV 
CV VANN 

VANN UT 

KRAFT 0 
FIGUR 3 . 10 PUMP E. 

TA BELL 3 . 7 . DESISJONSTABELL FOR PUMPE . 

INNGANG~ INNGANG ® INTERN UTGANG~ UTGAN G ffi 
REKKE (HoVEoSTR M) ( KRAFT) FUNKSJON ( HoVEoSTR M) (KoNTR . S G 

1 O -1 -1 O 1 
2 - 1 O O 1 

o 
3 - 1 -1 4 O 1 

4 -1 -1 5 O 1 

5 - 1 -1 3003 O 1 

6 1 1 O 1 O 

* T t ro kj l ' v nn 



TEMPERATURMALER 

TEMPERATUR 
INN 

FIGUR 3 . 11 

3 3 

o TR YKK UT 

TEMPER ATURMALER . 

TABELL 3 . 8 OESISJONSTABELL FOR TEMPERA TU RM AL ER . 

REKKE I NNGANG CD INTERN FUNKSJON UTG ANG0 
1 -1 17 O 

2 - 1 3003 O 

3 1 O 1 

4 92 O 1 

5 93 O 1 

6 2 O 2 

7 3 O 3 

8 - 1 10 9 

9 - 1 3004 9 

TEMP ERATURKONTRO LL 

8 TR'{.KK INN 

o 
TRYKK UT 

FIGU R 3 . 12 TEMPERATURKONTROLL . 

TABELL 3 . 9 OESISJONSTABELL FOR TEM PERAT URKONTROLL. 

REKKE INNGA Gø I TER FU NK SJ ON UTGANG CD 
1 -1 17 O 
2 -1 300 3 O 

3 1 O 1 

4 2 O 2 

5 3 O 3 

6 -1 10 9 

7 -1 3004 9 

8 9 O 9 
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4. LAPP OG POWERS METODE 

4.1 Innledning 

S.A.Lapp og G.J.Powers /11/ har utviklet datamaskinprogrammet 

"Fault Tree Synthesis" (FTS) som konstruerer feiltrær ut fra 

"digraph" modeller av kjemiske systemer. FTS blir brukt 

komme rs i e lt i USA og er derfor ikke tilgjengelig. 
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Lapp og Powers (LP) forsØker å beskrive kjemiske reaksjoner ved 

hjelp av balanselikninger for systemer i likevekt. De variable 

er : 

massebalanse: kjemiske stoffer eller masse (M) 

- energibalnnse : temperatur (T) 

- momentbalanse: trykk (P). 

Utgangen av komponenter eller kjemiske reaksjoner blir sammen

liknet med spesifiserte innganger. så langt har LP bare klart 

å beskrive utgangenes avhengighet av inngangene. 

En feil sies å ha oppstått når en variabel (temperatur, trykk 

eller masse) har overskredet definerte grenser. Variasjoner 

innenfor disse grensene er normale. Variablenes avvik fra det 

normale angis med verdiene: 

o intet avvik 

± l: moderate avvik 

~lO: store avvik (kan ikke reguleres med kontroll-løkker). 

Således vil en moderat Økning i temperaturen i ventil 7 angis 

me d T7 (+1). 



4 . 2 "Digraph" modeller 

Med utgangspunkt i et ,fysisk s~stem konstruerer LP først en 

"digraph" IT.odell , som visualiserer årsak- virkningsforholdet 

mellom variable og hendelser i systemet . Deretter anvendes 

FTS pe "digraph " modellen . 
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En "digraph" er en samling knutepunkter bundet sammen med 

rettete linjestykker , kalt piler. Knutepunktene representerer 

variable eller feilhendelser som påvirker de variable . En 

pil beskriver forholdet mellom de to variable den forbinder 

el ler mellom en feil og en variabel . 

Økningen i avviket " the gain" fra en variabel til en annen 

finnes fra balanselikningene og diskretiseres til en av v erdiene 

- 10 , - l , +1, +10 . 

Hvis et moderat avvik i en variabel forårsaker et moderat avvik 

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

Forårsaker 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 ~kningen i avviket mellom to 

variable , representeres med en pil som er betinget med hensyn på 

at feilen inn treffer . 

på figur 4 . 1 er vist en "digraph" for en ventil som åpner ved 

økende kontrolltrykk . Den normale virkemåte er at en moderat Økr ' ng 

ikontrolltrykket (P3 (+1)) fører til at massestrømmen ut av 

ventil n (M2) øker moderat , se den midterste pilen på figur 4 . 1 . 

Den øvre og nedr pilen på figuren representerer to av ventilens 

feilemåter . De betingede pilene har alltid knyttet til seg en 

b e skrivels av feilen i tillegg til den nye økningen i avviket 

mellom de variabl . En ser også a hvis feilen "ventilen feiler 

å e n " o pstår , øker M2 kraf ig . 



Figur 4.1 

-1 

P 3 

o 

o 

VE TILE FEILER MED 
MOTSATT VIR KEMATE 

+ 1 

FAST LAST 

"Digraph " for ventil. 
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"Digraph "ene som beskriver en komponent kan settes sammen til 

en komponentmodell som i figur 4.2. 

E TILE 

FEIL : VE TIL 

FEILER APEN 

VEN 
FEILER FASTL 

Figur 4.2 Komponentmodell for ventil . 

~ 10 o 

I E 

l AVVI ET 

MELLOM P3 OG M2 TIL O. 
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Pilenes retning er fra rekke til kolonne . Null betyr ingen 

påvirkning . Slik kan en lage et bibliotek av komponentmodeller . 

I /13, s 786/ beskriver Lapp og Powers hvordan "digra~h " modeller 

konstrueres : 

l . Nummerer strømmer og komponenter i systemet . 

2 . Start med den variable som beskriver topphendelsen . 

3 . Finn komponentmodellen med den variable som utgang . 

4 . Bestem ved hjelp av komponentmodellen de inngangene som 

påvirker den variable . 

5 . Forfølg hver inngang bakover i komponentene til du kommer 

til en variabel eller hendelse uten inngang . 

6 . Hvis det er løkker i systemet, stoppes utvi kli ngen nAr d u 

kommer til en variabel som er utviklet tidligere . 

7 . Feil representert ved betingede piler u tvikles o 
Da samme c 

mAte som andre innganger . 

Avvikets st0rrelse og retning o det forplanter gjennom nar seg 

systemet finnes ved multiplikasjon' med det unntak at 10 x 10 

4 . 3 Fe i ltreoperatorer 

= 

Forover- og tilbakekoplinger er vesentlige i kontrollsystemer . 

10 . 

En negativ tilbakekoplingsslØyfe er karakterisert ved at pro

duktet av de normale økningene i avviket rundt sløyfa er negativt . 

I en negativ foroverkopling er produktet av de normale økningene 

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

andre . 

En forstyrr lse (avvik) forplanter seg gjennom en negativ tilbake

kopling hvis: 
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l . Forstyrrelsen er svært stor i hastighet eller størrelse 

(~ 10) . Tilbakekoplingen klarer ikke å nØytralisere slike 

avvik . 

2 . Tilbakekoplingen selv er skyld i forstyrrelsen . De t v il 

alltid være støy tilstede i systemet . Hvis en feil oppstår 

slik at tilbakekoplingen blir positiv , fører støyen til at 

tilbakekoplingen blir ustabil, og en forstyrrelse oppstår . 

3 . Tilbakekopl inge n ikke k larer å nMytral isere moderate forstyr

relser (~ l) som kommer inn på tilbakekoplingen. Feil som 

fører til null økning i avviket me llom to variable på tilbake

kopl i ngen , gjør denne inaktiv . Da vil alle forstyrrelser for - 

plante seg gjennom sløyfa. 

Ved utviklingen av en ~ariabel brukes forskjellige operatorer . 

Er den variable en del aven tilbakekoplingssløyfe anvendes opera

toren på figur 4 . 3 . 

DEN 

MooCRATE FORSTYR
RELSER I N PA 
TILBA E oPLI GE _ 

Figur 4 . 3 Op ra or for variabel i tilbakekopli ngss10yfe 

/13 , s 784~ 

• 
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De tre grenene i treet svarer til de tre punktene nevnt ovenfor. 

re n t o fører til at feiltreet vil inneholde såkalte EKSELLER

porter. Hvis en tilbakekopling består av to komponenter , blir de n 

positiv hvis en, men bare en, av komponentene får reversert 

virkemåte . Reverseres begge komponentene, er tilbakekoplingen 

fortsatt negativ . 

EKSELLER- porter har utgangshendelse hvis en og bare en av inngangen e 

inntreffer . 

Logikken i EKSELLER-portene medfører implisitt at normale til

stander kommer med i feiltrærene . 

I eksempelet over vil gren to bestå aven EKSELLER- port med to 

innganger : "komponent en feiler med omvendt virkemåte " og 

"k omponent to feiler med omvendt virkemåte" . Det tilsvarer en 

ELLER- port med to OG- porter som innganger . Den ene OG- porten 

har inngangene "komponent en feiler med omvendt virkemåte" og 

"komponent to norma l", mens den andre OG-porten har inngangen 

"kompo nent en normal" og "komponent to feiler med omve ndt virke

måte ", se figur 4 . 4. 

Lambert /15, s2/ skriver at EKSELLER-portene er unødvendige ut fra 

en ingeniørs synspunkt . Den heldige situasjon at to feil inn

treffer samtidig og opphever hverandre, er så 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 f0r starten aven foroverkopling , 

brukes operatoren i figur 4 . 5 hvor det også er visualisert 

hva som menes med "rett før starten": 

Hvis den variable ikke er rett før starten aven foroverkopling eller 

med i en tilbakekopling , brukes en vanlig ELLER-port med de aktuelle 

inngangene . 

o 



EKSELLER 

Fi gur 4.4 Ekvivalens mellom EKSELLER- porter og "vanlige" 

log iske porter . 

RETT F R SARTE 
DE 

VARIABEL SOM 
ST A T -R 
FORD ER
KOPLI GE 

VAR I ABLE SOM 
I KE ER MED 
I FOROVER
KOPLI NGEN 

41 

Figur 4 . 5 Op ra tor for variable rett før starten av foroverkoplinger 
/1 3 , s 784/. 
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Det finnes også generaliserte operatorer som håndterer variable 

som er med i både forover- og tilbakekoplinger, men de er ikke 

be skre vet i den litteraturen vi har. 

Ved utviklingen av løkker er det spesielt viktig å sjekke om 

hendelser er konsistent med tidligere hendelser. 

Når tilbakekoplingsoperatoren brukes, lagres hendelsen som 

utvikles (den v ariable 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 i overensstemmelse med allerede definerte hendelser, 

utelates. 

4 . 4 Feiltre algoritmer 

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

trær fra "digraph" modeller: 

l. Finn alle forover - og tilbakek?plinger. 

2. Velg det knutepunktet som representerer topphendelsen. 

3. Bestem de lokale årsakene til hendelsen ved å undersØke alle 

inngangene til knutepunktet i "digraph" modellen. 

4 . Utelat lokale årsaker som ikke er konsistente . 

5 . Velg den korrekte feiltreoperatoren og bruk den til logisk 

å forbinde de gjenvær nde lokale årsakene. Hvis en av lØkke

operatorene er brukt, gjem de riktige hendelsene til bruk 

ved senere konsistenssjekking. 

6. Velg et knutepunk som re~ resenterer en ikke-utviklet hendelse 

og gå til punkt tre. Stopp hvis ingen uutviklede hendelser 

gj e nstår. 

o 
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4. 5 Eksempel på anvende ls e 

Vi v i l anvende Lapp og Powers metode på det s amme s ys t emet som 

vi br uk t e for å demonstrere eAT- eode . LP / 11 , s 11/ har allerede 

ko nstrue r t et feiltre for kjølesystemet . Systemet er vist i 

figur 4 . 6 hvor strømmer og komponenter er nummerert. 

VA R 
H 0

3 
INGA G 

KJ 

GJ CD 

KO TRO LL LU FT 

@ 
'-----.., 

LEV AN 

@ 

CV 
0 

VENTI L 

CV 

0 

TEMP ERATUR MAL ER 

@] HNO TIL REAK TOR 

0) CV 

CD KO TRO LL 
LUFT 

[} - -
TEMPERATUR -

Ka TROLL 

CD 
0 

Figur 4 . 6 Kjølesystem for salpetersyr e . 

Komponentmodel l ene på figur 4 . 7 brukes til å konstrue r e "digraph" 

modellen . Topphend e ls e n er T4 (+ l) . 

Av kompone ntmodellen for temperaturmåle r e n s ees at T3 e r den 

eneste inngangen som påvirker T4 . Økningen i avvi ket me llom T3 

og T4 er +1 . Forfølges T3 bak over kommer vi t il v arme veksleren. 

Det er fire innganger som påvi r ker T3 , neml ig M2 , T2 , M8 og 

fei len I ~eks tern brann", som ikke s elv har noen i nngang . T 2 for

fØ l g s gjennom ventil en til Tl som ikke utvik l es v idere . M2 
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er med i foroverkopling e n fra pumpa og utvikles bakover til 

hendelsen : pumpestans . M8 er med i både forover og tilbake

koplingen og utvikles bakover til hendelsen p umpestans og 

t ilbake til T3. Dermed har vi fått "digraph" modellen på 

figur 4.8. 

P U ~lP E 

SHU T- DD',.J 

L -DNl G 11 TETT +10 
VENTIL 2 
FEILER MED OMVENDT 
VIRKEMATE 

+1 

+ 1 
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+ 1 +1 ~ }4---V 

VENTIL 5 FEILE R 
MED OMVE DT 
VIR~EMATE 

TEMP . MALER 
BRUKKET 

o 

TE MP . KONTROLL FEILER MED 
DM E DT VI R EMATE 

MALER 

FEILER MED OMVENDT 
VIRKEMATE 

Figur 4.8 "Digraph" modell av kjølesystem for salpetersyre. 
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o 

så skal feiltreet lages av "digraph " modellen. 

Topphendelsen T4 (+l) kan bare skyldes T3 (+].). Variablen T3 

er med i tilbakekoplingen, og vi bruker operatoren på figur 4.3. 

De mulige store forstyrrelsene inn på tilbakekoplingen er: 

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

og "lufttrykket blir borte på temperaturkontrollen". Disse 

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

Gren to består av de tre endelsene ventil fem reversert, 

temperaturkontroll reversert og temperaturmåler reversert under 

en EKSELLER-port sammen med en OG-port hvor alle de tre hendelsene 

inngår. 

Den tredje grenen har en OG-"port med to innganger. Den ene inngangen 

er en ELLER-port som selv har inngangene: T2 (+l), M~ (+l), P9 (-l) 

"mindre brann ved varmeveksleren" og "lite lufttrykk på tem"fJera

turkontrollen". Det vil si mindre forstyrrelser inn på forover

koplingen. Den andre innga ngen er en ELLER-port med inngangene: 

"temperaturkontroll brukket" og "temperaturmåle r brukket". Dermed 

oppstår feiltreet på figur 4.9. 

å gjenstår å utvikle de andre variable. Avvikene T2 (+10), T2 ( ~ L ) 

og M2 (+1) kan bare skyldes henholdsvis Tl (+10), Tl (+1) og 

Pl (+l). 

M2 (+10) oppstår på grunn av Pl (+10), PlI (-l) eller PIl (+1) 

pluss hendels en "ventil en omvendt virkning". PlI (-l) er ikke 

mulig og strykes, mens Pl (+10) ikke utvikles videre. Pll står 

rett for starten aven foroverkopling . Operatoren for forover

koplingen er vist på fig ur 4.5. 

PlI påvirkes ikke av noen variable utenom foroverkoplingen. Vi 

får at en OG-port med inngangene: "pumpa stanser" og "ventil en 

omvendt virkemå e ", sammen med Pl (+10) danner inngangene til n 

ELLER- port som resulterer i 12 (+10) . 
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Variabelen P9 er også rett f0r starten av foroverkoplingen . 

P9 (-J.) kan bare skyldes PlO (-1) . P9 (-10) forårsakes av 

PlO (-10) eller pumpestans og feil ved foroverkoplingen slik 

at avvikene i de to grenene ikke opphever hverandre. Da må 

ventil en være reversert eller l e dning Il tett . 

Det resulterende treet er vist nå figur 4.10 side 49 . 
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Det viser seg at det feiltreet vi får skiller seg klart ut fra 

det Lapp og Powers har oppgitt i /11/ . Vårt tre er mye enklere 

en LP sitt . Men vi kan ikke se at treet vårt mangler noen av 

de minimale kuttene i treet til LP. 

LP har fått med flere subtrær som ville vært fjernet ved bruk 

av CAT- codes redigeringsregle r, og treet er svært uoversiktlig . 

En av grunnene til uoverensstemmelsen kan være at vi har brukt 

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

klaringen. 

4.6 Konklusjon o 

Lapp og Powers metode skiller seg ut fra de øvrige ved at den 

ikke bygger feiltrær direkte fra blokkdiagremmer , men går om

veien om "digraph" modeller. Det er en logisk måte å lØse pro

blemet på, men den er tungvint . "Digraph "-modellene er nødt til 

å bli uoversiktlige for store systemer. Dessuten er det tid

krevende å lage dem for hånd . Nå skriver LP /9, s 10/ at de er 

i ferd med å lage et program som konstruerer "digraph" modeller 

automatisk , og det blir en vesentlig forbedring . 

Metoden er konstruert for kjemiske prosesser , men er utvidet til 

å kunne brukes på elektriske systemer og delvis på systemer der 

mennesket inng å r. EKSELLER- orte ne som innføres i feiltrærne 

gjør diss e inkoherente. 
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Lapp og Powers utvikler stadig sin metode, og den skal nå også 

kunne løse feil trær fo r sekvensielle systemer og for systemer 

med tidsforsinkelse. Det har ikke vært mulig å teste om dette 

er riktig , da metoden som tidligere nevnt, brukes kommersielt 

og derfor ikke er tilgjengelig. 

Akkurat dette gj~r metoden mindre aktuell, selv om den er vel 

egnet til å l øse fe iltrær, s ærlig for kjemiske systemer . 

o 
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5. SYNTHETIC TREE MODEL 

5.1 Innledning 

J.B. FusseIl var den fØrste som konstruerte en formalisert 

metode for automatisk konstruksjon av feiltrær. Synthetie 

Tree Model (STM) /16/, som er et ledd i hans doktorgradarbeid, 

kontruerer feiltrær for elektriske systemer. 

I STM beskrives komponentenes feilemåter ved hjelp av såkalte 

feiltransferfunksjoner. Hver feiltransferfunksjon angir en måte 

en komponent kan feile på. 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 på tanke

gange n i STM. Metodene er svært like og CAT-code representerer 

igrunnen bare en forbedring og utbygging av STM. Vi finner det 

derfor ikke hensiktsmessig å teste STM på et større elektrisk 

system, men nøyer oss med å beskrive metoden gjennom et enkelt 

eksempel , se kapittel 5.5. 

5 .2 Feiltransferfunksjoner 

Feiltransferfunksjonene består av seks deler, som vist o pa figur 5.1. 

~!~~~g~b~~~~~~~~_ angir en av de mulige feilemåtene til komponenten. 

Hver feilemåte har sin egen feiltransferfunksjon . 

Videre har feiltransferfunksjonen en ~!g~~g~E~E! som kopler trans

fer f unksjonen til resten av feiltreet. 



TOPP -

H DELSE DIS RIl1 ATDR 

+ 
UTGA .GSP RT 

I ER ~ 

HE DELSE 

l 'TER PORT 

I TER 

HE DELSE 

I GA G ER n 

Figur 5 . 1 Feiltransferfunksjon /9, s.53~ 

I 
1- - -,-

I ANDRE 

lARSAKER 

1_- _ 
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Under utgangsporten er selve feiltransferfunksjonen definert som 

et minifeiltre bestående av ~~~~~~~_~~~9~~~~~ og !~~~E~~_E2E~~~ . 

Noen av de interne hendelsene kan forklares utfra komoonenten 

selv . I andre tilfeller må årsakene til de interne hendelsene 

sØkes bakover til andre komponenter via ~~~S~~S~~~~9~~~~~~ til 

transferfunksjonen. 

Den sjette delen av feiltransferfunksjonen er 9~~~~~~~~~~2~~~ 

som sp ifiserer hvilke feiltransferfunksjoner for en komoonent 

om kan eksistere samtidig i feiltreet. Gjensidig utelukkende 

h ndeiser som "ingen str0m til motor" og "for mye strøm til motor'~ 

kan som kjent ikke opptre under samme OG-port i det ferdige feil

tr e . 

på figur 5.2 er v i st feiltransferfunksjonene til en ledning. Det 

går fram av diskriminatore e at utgangshendelsene er gjensidig 

ut lukk nd . 



Figur 5 . 2 

, __ L 

I GE STR ~1 

(A ORE 
GRU ER ) 
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0 - 2 

,-==:J_- 1 
, OVERBELAST ING I 

I 
( AV A ORE J 

GRU ER ) J 
------

Feiltransferfunksjoner for ledning /16, s . 71/. 

Oppgaven t il STM blir da å kombinere definerte minifeiltrær 

til et s tort feiltre og samtidig ta hensyn til systemets be

skrankninger . 

Systembeskrankningene må bestemmes f0r feiltreskonstruksjonen 

starter og definerer sammen med systembeskrivelsen situas jonen 

feiltreet skal konstrueres for. 

Topphendelsen er d e n viktigste beskrankningen og må velges først . 

De øvrige beskrank ninger avhe nger av den valgte topphendelsen . 

Begynnelsestilstandene er beskrankninger som definerer hvordan 

systemet normalt funksj o ne rer . Hver komponent med mer enn en 

funksjonerende tilstand , g e ne rerer e n begynnelsestilstand som sier 

hv ilken tilstand kompone nten er i . 

Beskrankningene inkluderer hendelser som allerede eksisterer, eller 

s om ikke kan o pstå unde r f e iltrekonstruks j onen . Disse hendelsene 

k a lle s henholdsvis eksistere nde- 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 oppstå i løpet av feiltrekonstruksjonen . 

5 . 3 Komponentkoalisjoner og feilhendel senes orden 

En ~~~2~~~~~~~~!~~i~~ er en seriekopling av komponenter slik at 

når en av komponentene slutter å lede strøm, går det ingen strøm 

gjennom koalisjonen. 

Koalisjonen e tilet system bestemmes v e d å finne de forskjellige 

veiene strømmen kan gO fra strømkilden og tilbake til denne . 

Hver komponent kan tilhøre flere koalisjoner og lede strøm via 

e n koalisjon selv om det ikke går strøm i en annen. 

I kretsen på figur 5 . 3 er det to koalisjoner . Koalisjon en 

består av spenningskiide , bryter og lampe , mens koalisjon to 
o • 

inneholder komponentene: spenningskiide , bryter og motor . 

BRYT ER 

MOTOR 

SPENNINGSKI LOE LAMPE 

Figur 5 .3 Strømkr ts me d o koalisjone r . 
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Hvis lampen feiler åpen,går det ingen strøm i koalisjon en. 

Men det kan likevel gå strøm gjennom bryteren hvis alle kompo

nentene i koalisjon to tillater det. 

I STM inndeles feilhendelsene i fire nivåer. Topphendelsen er 

en første ordens hendelse . FØr feiltrekonstruksjonen kan ta til, 

må topphendelsen manuelt utvikles til h0yere ordens hendelser . 

Andre ordens hendelser beskriver si tuasjonen i en bestemt koali 

sjon og utvikles ved hjelp av transferfunksjoner til komoonentene 

i koaJisjonen . 
o 

Skal andre ordens hendelsen "ikke strøm i koalisjon en" på 

figur 5 . 3 utvikles, benyttes feiltransferfunksjonene til spennings

kilden , bryteren og lampen med utgangshendelseJ:1 "ingen strøm". 

FØrst blir feiltransferfunksjonene med OG-porter som utgangsport 

samlet under en felles OG-port . Deretter samles transferfunk

sjonene med utgangsporter av ELLER typen under en felles ELLER

port som settes under OG-porten . 

. 
Det kan imidlertid oppstå situasjoner hvor det ikke eksisterer 

feiltransferfunksjoner til å utvikle hendelsen . Et eksempel er 

at ingen av komponentene i koalisjonen kan feile pt en slik måte 

at hendelsen inntreffer . 

Hendelsene av annen orden deles inn i to kategorier . Ansees 

hendelsen som ikke tillatt når det mangler transferfunksjoner til 

å utvikle den, er hendelsen av kategori en. 

Kategori to av andre ordens hendelser vil eksistere når det ikke 

finnes feiltransferfunksjoner som kan brukes til å utvikle hendelsene . 

H ndeiser av typen "ingen strøm" er av kategori en, mens hendelser 

som " strøm for lenge " er av kategori to. 
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Tredje og fjerde ordens hendelser beskriver tilstandene i bestemte 

komponenter . Når en komponent oppfører seg som om den har feilet 

fordi det e r feil et annet sted i systemet , har en tredje ordens 

hendelse inntruffet . 

Et eksempel er " ikke strøm til motoren" på figur 5 . 3 . 

Tredje orde ns hendelser utvikles ved hjelp av andre ordens 

hendelser. I eksemplet over må ingen av koalisjonene som ,motoren 

er med i , f~re strøm . Det vil si at hverken koalisjon en eller 

koalisjon t o i figur 5 . 3 kan lede strøm . 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 STRI'J'1 

I OA LISJO 

IKKE STRØM 

TIL MOTORE 

I E STR\J'1 

I OALISJO 2 

Figur 5 . 4 Utvikling av tredje ordens hendelsen "ikke 

strøm ti l motoren" . 

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

tredje ordens feilen av klasse to . 

Fjerde ordens hendelser skyldes at inngan~ene til en komponent 

gjør at denne oppfØr r seg som om den har feilet . Et eksempel 

er "bryter X holdes lukket" . Fjerde ordens hendelser utvikles ved 

bruk av de rette filtra ns erfunksjonene til komponentene hvis 
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utgang er direkte inngang til komponenten feilen har oppstått i. 

5.4 Sammenheng mellom hendelser og beskrankninger 

Beskrankningenes oppgave er a redigere komponentenes feiltrans 

ferfunksjoner . Det vil si å bestemme hvilke hendelser som er 

tillatt og hvilke som ikke er det. Føtste og andre ordens hendelser 

produserer nye beskrankninger. 

Første ordens hendelser genererer beskrankninger av typen ikke

tillatte hendelser . Feiltransferfunksjoner til den komponenten 

som første ordens hendelsen har oppstått i, kan nemlig aldri opptre 

i feiltreet. Er topphendelsen "lyspære Y lyser ikke" kan ikke 

lyspæren feile igjen lenger ned i feiltreet . 

Andre ordens hendelser skaper fire forskjellige typer av andre 

ordens beskrankninger : 

Type l : Opptrer andre ordens hendelsen A, dannes det ikke

tillatte andre ordenshendelser på grunn av A. 

Eksempel: Hendelsen "ikke . strøm i koalisjon B" ute

lukker hendelser som indikerer at det går strøm i 

koalisjon B. 

Type 2 : En andre ordens he ndelse kan medf0re at visse komponent

feil er ikke-tillatt beskrankninger under utviklingen av 

hendelsen. 

Eksempel : Utvikles hendelsen "strøm i koalisjon B" , kan 

ingen kompon~t i koalisjon B feile slik at strømmen blir 

borte i noen av koalisjonene komoonenten er med i . 

Type 3: Når en transferfunksjon C brukes til å utvikle en andre 

ordens hendelse i en komponent D, er t r ansferfunksjoner 

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 

aven hendelse, kan ikke den sa~Æe sikringen feile åpen 

under utviklingen av hendelsen . 

Type 4 : Andre ordens hendelser kan også 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 medføre r 

at det blir fØrt strøm 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 

beskrankni ng . Hvis hendelsenjtransferfunksjonen er en ikke- tillatt 

beskrankning , skjer følgende : 

- Står hendelsenjtransferfunksjonen under en ELLER-port , . 
fjernes hendelsenjtransferfunksjonen. 

- Står hendelsenjtransferfunksjonen under en OG-port, fjernes 

OG-porten og alle direkte foranstående OG-porter opp til den 

f ø rste ELLER-porten . 

Er hendelsenjtransferfunksjonen en e ksisterende beskrankning, 

hender dette : 

- Står hendelsenjtransferfunksjonen under en OG-port , fjernes 

hendelsenjtransferfunksjonen . 

- Står hendelsenjtransferfunksjonen under en ELLER-port, fjernes 

ELLER-porten og alle ELLER-porter direkt over ELLER-porten 

opp til den nærmes e OG-porten. 
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Disse reglene er svært lik redigeringsreglene i Cat- code . 

I STM lØs es problemet med lØkker på fØlgende måte: Hvis en 

hendelse opptrer under utvikling av den samme hendelsen , blir 

hendelsen betrakte t som en ikke - tillatt beskrankning andre 

gangen den opptrer . 

5 . 5 Eksempel på anvendelse 

Systemet på figur 5.5 er beskrevet av FusseIl /16, s . 34/ . 

A 

RETS 1 1 
SPE rr GSKILOE 1 

T BRYTER 

A BRYTER 
SPOLE 

Sl RI G 

r-----~(----~)~--------------------
r" IlS. I RELEKONTA KT 

SPE l GSKILOE 2 

LED I l G 
A B 

AVBRYTE R
KO NT AKT 

MOTOR 
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Figur 5 . 5 System som skal forhindre at ledningen mellom A og B 

blir overopphetet /16 , s.34/. 

En Ønsker å unngå overoppheting av ledningen fra A til B og har 

bygget et system som skal forhindre dette . 

Når bryteren i strØmkrets l lukkes , blir avbryterspolen tilført 

strøm , og avbryte rkontakten lukkes . Dermed får relespolen str0m , 

og r lekontak en slutter strø~'rets 2 . 
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Hvis motoren kortslutter mens relekontakten er lukket, går sikringen, 

og strømmen blir borte fra ledningen. 

Skulle bryteren ikke åpnes etter en forhåndsbestemt tid, vil av

bryterkontakten åpne seg og fjerne strømmen i relespolen slik at 

relekontakten åpnes og strØmkrets 2 brytes. 

Topphendelsen er overoppheting av ledningen fra A til B. Denne 

første ordens h e ndelsen må dekomponeres manuelt til hendelser av 

høyere orden og/eller primærhendelser. Det er vist på figur 5 . 6 . 

OVER OPP HET I NG 

AV LE ON I NGE 

OVERBELAST NG 

I L ED I G E 

Figur 5.6 Dekomponering av topphendelsen "overopphetet 

ledning" /16 , s.35/. 

Samtidig genererer topphendelsen de ikke-tillatte beskrankningene 

"ingen strøm på grunn av ledningen" og "overbelastning på grunn 

av ledningen " . Vi har fØlgende begynnelsestilstander : "relekontakt 

lukket", "avbryterkontakt lukket" og "bryter lukket" . 

Systemet består av tre koalisjoner: 

Koalisjon l: 

Koalisjon 2: 

Bryter, avbryterspole og spenningskilde l . 

Bryter, avbryterkontakt, relespole og soennings

kilde l . 



Koalisjon 3 : 

o 

Sikring, relekontakt , motor , ledning og 

spenningskilde 2 . 
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Feiltransferfunksjonene til komponentene er vist på figur 5.7 

og 5 . 8 . For kontakter (brytere) , relespole og avbryterspo le er 

ikke a l le transferfunksjonene tatt med da det ville ta for stor 

plass . 

Vi velger å utvikle tredje ordens hendelsen "overbelastning i 

ledningen " først . Det er bare koalisjon 3 som inneholder ledningen. 

Dermed er hendelsens klas s e uten betydning . Hendelsen kan bare 

skyldes andr e ordens hendelsen "overbelastning i koalisjon 3" . 

Denne h endelsen utvikles ved hjelp av de rette transferfunksjonene 

til komponentene i koa l isjonen . 

FØr s t koples fei l transferfunksjonen for sikringen med utgangs 

hendel s en "overbelastni ng " til feiltreet fordi transferfunksjonen 

har en OG- port som utgangsport . Deretter tilkoples de ret t e feil 

transferfunksjonene for spenningskilden og motoren unde r e n 

ELLER- port som blir inngang til OG-porten . Ledni noen ka n i kke for 

årsak e overbe l astning da denne hendelsen er en ikke- till a t t be

skrankning . Feiltreet er vist på figur 5 . 9 . 

Utviklingen av andre ordens hendelsen "overbelastning i koalisjon 3 ' 

genererer følge nde andre ordens beskrankninger : 

Type l : Ikke strøm i koalisjon 3. 

Type 2 : Ikke strøm på grunn av relekontakten . 

Type 2 
og 3 : Ikke strøm på grunn av spenningskilden. 

Ikke strøm på grunn av motoren . 

Ikke strøm å grunn av sikringen . 

Disse beskrankningene blir ikke effek ive da denne grenen av feil

tre t er ferdigkonstruert . 
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I '-----1 
, OVERBELASTNING , , ( AV ANDRE 1 

GRUN ER ) ( 
L - - - - -

,-----" - - - --, 

STRØM 

FOR LENGE 

KONTAKTER 
HOLOT 
LU Kl:T 
FOR LENGE 

IOVERBELASTNI-

I ( AV ANDRE I 
I GRUNNER) 

- - --I 
1----1 
I OVERBELASTNING, 

( AV ANDRE 
I GRUNNER)' 

Figur 5.7 Feiltransferfunksjoner for sikring, motor, strømkilde 
og kontakter (bryter). 
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, 
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gur 5 . 8 Feil nsfe funksjoner for relespole og avbryterspole . 



OVERBELAS TNIN G 

AV LED I NGE 

OVERBE LASTNING 
l DM PO ENT -

KOA L l SJO 3 

o 

OVER OPPH ETI G 
AV 

LE D I GE N 

STR M FOR 
LE .GE 
I LED I GE 

63 

Figur 5 . 9 ForelØpig utvikling av topphendelsen "overopphetet 

ledning " /16 , s . 37/ 

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

"strøm for lenge i ledningen " kan bare skyldes andre ordens 

hendelsen "strøm for lenge i koalisjon 3 ". 

Det er bare relekontakten av komponentene i koalisjon 3 som har 

trans ferf unksjon med utgangshendelse "strøm for lenge". Denne 

transferfunksjonen koples til feiltreet. 

B skrankningene som genereres , bli r tilreldigvis lik de beskrank

ningene den forrige andre ordens hendelsen genererte . 
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" Relekontakten holdt lukket for lenge" er en hendelse av fjerde 

orde n. Relespolen er den eneste komponenten som har direkte inn 

gang til relekontakten . Transferfunksjonen med utgangshendelse 

"relespole holder r elekontakt lukket fo r lenge" koples til feil

treet, og vi har subtreet p å figur 5 . 10 . 

STR 'l FBR 
LE !G E I 
LED Ir-..GEN 

A 

STP , FOP 
LE;GE IL 
RELESPOLE 

Figur 5.10 Subf iltre nummer en /16 , s.39/ . 

Tr dje ordens hendelsen"strøm for l nge til relespolen" kan bar 

skyld s andre ordens h ndelsen "st Øm for lenge i koalisjon 3 ". 
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Ved å bruke de riktige feiltransferfunksjonene til bryteren og 

avbryterkontakten fås subtreet på figur 5 . 11. 

STR ØM FOR 
LE GE TIL 
RELESPOLE 

AV8RY ERKO T . 
HOLDT LUK ET 

FOR LE GE 

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

AV8RYTERKONT . 
LU E 

FOR LE GE 

Fjerde ordens hendelsen "bryteren holdes lukket for lenge" er 

satt i en rombe fordi inngangen til brytere er ukjent . 

Beskrankningene som utviklingen av andre ordens hendelsen "str0m 

for lenge i koalisjon 2 " genererer , blir ikke benyttet i den 

videre konstruksjon og gjengis derfor ikke her . 
o 

Fjerde ordens hendelsen "avbryterkontakt holdt lukket for lenge " 

søkes tilbaKe til avbryterspolen og dennes riktige transferfunk

sjon , se figur 5 . 8, koples til feiltre e t. 
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Hendelsen "strøm for lenge til avbryterspole " kan bare skyldes 

"strøm for lenge i koalisjon l" som er en hendelse av andre orden . 

I koalisjon l har bare bryteren den rette utgangshendelsen blant 

sine transferfunksjoner , og denne kop l es til feiltreet. Det 

ferdige feiltreet er v is t på figur 5 . 12 . 

5.6 Konklusjon 

"Synthetie Tree Hodel " er den første me toden for automatisk kon 

struksjon av feiltrær som ble laget. Metoden har således virke t 

som et utgangspunkt for konstruktØrer av andre metoder . Dette 

gjelder særlig for konstruk t Øre ne av CAT- code. CAT - code kan sies 

å være en naturlig utbygging og forbedring a v STM og er derfor å 

foretrekke framfor denne . 

STM er spesialkonstruert for å analysere elektriske systemer og 

er lite egnet til å behandle mekaniske komponenter . Metodens an 

vendbarhet er avhengig av mulighetene for å definere komponent

koalisjone n og hendelser av høyere orden enn første . Det er ikke . 
alltid mulig for annet enn elektriske systemer . 

Behandlingen av lØkker er for enkel til alltid å kunne gi korrekte 

feiltrær for systemer med løkker . STM kan ikke takle tids for 

sinkelser og tidssekvenser . 
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6 . RIKKE 

6 . 1 Innledning 

RIKKE /18/ er under utvikling ved Research Establishment RisØ 

i Danmark. Programmet skal automatisk kunne konstruere feiltrær , 

årsak- virkningsdiagrammer og simuleringsmodeller for et hvilket 

som helst system . Vi vil h e r bare se på feiltrekonstruksjons

delen av programmet. 

Det materialet som foreligger om RIKKE,er mangelfullt slik at 

det er vanskelig å gi noen bedømmelse av systemets godhet . 

J.R. Taylor er i Øyeblikket i ferd med å lese korrektur på en 

større rapport om systemet, men den er ennå ikke tilgjengelig. 

Det har derfor lite for seg å legge for mye arbeid i å beskrive 

systemet på det nåværende tidspunkt. 

RisØ driver en salgskampanje for sitt system. Det kunne derfor 

være interessant å reise til Danmark for å se hvordan det fungerer 

i praksis. Dessverre overføres RIKKE for tiden til en større data

maskin i samarbeid med Bang Olufsen, sl i k at dette ikke har vært 

mulig . 

Denne delen av rapporten vi l stort sett bestå av et resyme av det 

arbe i d som har vært gjort v e d RisØ fr am til i dag. 

6 . 2 Transferfunksjonen 

RI KKE konstrue r e r f e iltrær direk t e fr a b lokkdia gram av systemer . 

Blokk n re pres n rer ko nponen t er , og kom o nente ne er beskrevet 

v d h j lp a v p r os ssvariable s om t r ykk (P ) , t e mperatur (T) og 

str øm (F). 
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o 

Feilemåtene til de enkelte komponentene er definert ved trans

ferfunksjoner som er samlet i et bibliotek. En transferfunksjon 

er et minifeiltre bestående aven utgangshendelse, en logi sk OG

port , en inngangshendelse og en eller flere inngangsbetingelser . 

på figur 6 .1 er vist en transferfunksjon for en pumpe med utgangs

hendelse "vann fra pumpen ". Feiltrærne fra Ris0 har topphendelsen 

nederst. 

PUMPE~ VA N IN 

FAR RAFT PA PUMPE 

VA , FRA 

PUMPE 

Figur 6.1 Transferfunksjon for pumpe . 

En hendelse er av Taylor /19, s.760) definert som en signifikant 

f, ra nd r ing i en prosessvariabel eller i en gruppe variable og 

symboliseres ved et rektangel. 

En betingelse er et logisk krav som kan oppfylles av prosess

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 må alltid være etablert før 

inngangshendelsen inntreffer , for at utgangshendelsen skal inntreffe. 

på den måten blir tidsbegrepet trukket inn i feiltreet . 
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Målet for RisØ er A lage komponentmodeller der hendelsene er 

beskrevet i form av algebraiske funksjoner som inneholder 

prosessvariable og tiden . De hevder så langt å ha konstruert 

kompon ntmodeller som er beskrevet ved stykkevis lineære funk 

sjoner . Vi har en mistanke om at dette gjelder for simulerings

delen av RIKKE og ikke for feiltrekonstruksjonsdelen . 

Skriftene utgitt fra RisØ inneholder mange fine teorier . Men 

det sies lite om hvilke modeller og algoritme r som er i praktisk 

bruk , og hvilke som bare er på skrivebordsstadiet. 

Det eneste konkrete som foreligger om modellene so~ inngår i 

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

i denne rapporten er representativ for dagens modellnivå ved RisØ . 

6 . 3 En diskret modell aven kontroll-lØkke . 

Jacobsen skriver at hvis en skal tillate mer enn et lite antall 

d i skrete verdier , blir modellen svært stor og opptar for mye plass 

i datamaskinens lager . Dessuten vil eksekveringstiden for data

maskinprogrammet bli uforholdsmessig ' lang . 

Kontroll-løkken som kan være forover- eller tilbakekoplet alt etter 

hvilken vei hovedstrømmen går , er vist på figur 0.2 . 

Den diskrete modellen er basert Då fØlgende kontinuerlige modell : 

Håler : Il = K1P o eller Il = K1F o 

Kontroll : I 2 = K2I l 

Aktuar : X = K3I 2 
Ventil : Pl - P 2 = K F 2X 4 

de r Kl t' l K4 r konstante r. 



KO TROL LVARIABEL 
11 

AL ER 

Figur 6.2 Kontroll-løkke /20, s.l/. 

o TROLLVAR IABEL 
I 2 

OR 

VE 'T I L 

De variable er diskretisert til nivåene vist p~ figur 6 . 3 . 

{ Normal N 
Kontrollbare Kompensert COM P 
nivåer Forstyrret DI ST 

Ikke-
Null Zero 

kontroller- Veldig hØY VH 

bare nivåer Tilbake-
BACKW slag 

Figur 6.3 Nivåene i den diskrete modellen. 
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Den normale virkemåten til løkken er beskrevet ved nivåene N, COMP 

og DIST. En liten forstyrrelse (avvik fra det normale) betegnes 

me d DIST. 

Kontrollvariabelen I vil kompenserer for forstyrrelsen ved å gå 

over til nivået COMP. Deretter vil kontrollvariabelen og prosess

variabelen sammen gå kontinuerlig over i norma lnivået N. 



72 

Nivået tilbakeslag, BACKW, er oss bekjent ikke tatt med i noen 

av de andre feiltrekonstrukjonsmetodene vi har undersØkt . Det 

er bare væskestrØmmen F og kontrollvariabelen I som kan ha til 

bakeslag . 

Figur 6.4 viser de feilemåtene som er ta tt med i modellen 

Normal tilstand OK 

Tap av instrume ntluft NOAIR 

Måler Drift av setpunkt DRIFT 

Kontroll Ustabi l kontroll USTAB 

HØY utgang FAILHI 

Lav utgang FAILLQ1;v 

Normal tilstand OK 

Fastlåst SF 
Ventil Feiler ° 50 apen 

Feiler lukket SC 

Figur 6 . 4 Feilemåter for komponentene i kontroll -lØkken . 

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 å lette overgangen til en kontinuerlig modell . 

FØlgende regler gjelder for diskretiseringen : 

l . Bare hendelsesforløp som f 1ger fysiske lover kan modelleres 

ved minifeiltrær . 

2 . Minife iltrærne må være i overensstemmelse med mulige kausale 

forhold . (F _i ltrærne kan bare gi ut rykk for de påvirkninger 

m 110m vari ble som også eksisterer i virkeligheten) . 

3 . Minif iltr rn beskriver kontrollerba r e forstyrrelser i 

prosessen o den pOfølg nd komp nsering via kontroll-løkker . 
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4. Minifeiltrærne beskriver overgangen til en ikke-kontroller

bar tilstand og videre til shut-down eller andre større 

konsekvenser. 

5. Minifeiltrærne beskriver feil forårsaket av andre feil, men 

ikke overganger fra en komponentfeil til en annen uavhengig 

feilemåte for komponenten . 

Overgangen fra ikke-kontrollerbare nivåer 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 å beskrive sikkerhets-shut-down. 

Ut fra disse reglene har Jacobsen laget minifeiltrær som beskriver 

de enkelte komponentene i systemet. Det er for omfattende å ta med 

disse her, men som et eksempel viser vi feiltrærne for måleren, 

se figur 6 .5a og b. 

Feiltrær uten utgangshendelser viser at tilstandsforandring i den 

inngangsvariable ikke medfører forandring i noen utgangsvariable 

ved betingelsene gitt i feiltreet. Vi ser også at minifeiltrærne 

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 må undersØkes 

nærme r e når systemet inneholder forover- og tilbakekoplinger. 

Minifeiltrærne kan mer kompakt og oversiktlig gjengis i en såkalt 

tilstandsovergangstabell , se tabell 6.1 . 

6.4 Feiltrekonstruksjonsalgoritme 

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

analysemetoder er : Han definerer: 

Grad av fullstendighet = 

E 
i = alle identifiserte 

feilemåter 

i = <"Ile mulige 
feilemåter 

P.C. 
o l l 

p.C. 
l l 
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FO BLIR N ~ER ER OK > F O BL I R N 

I------------..J 

1
1 

BLIR N 1
1 

BLIR DIS F
1 

BLIR DI S 

FO BLIR ZEr 
MALEREN 

O HAR LUFT FO BLIR VH MALEREN 
HAR LUF T 

I J 

l I 
1

1 
BLIR ZERO F

1 
BLIR ZERC 1

1 
BLIR VH F1 

BLIR VH 

o BLIR DIS FO BLIR BAC !'W 
MALEREN 
HAR LU FT 

I 

f1 BLIR O~ 11 BLIR oIST I I 1 BLIR BACKW 
I 

1 
BL I R BACK~ 

F O BLIR N FO BLIR DIS 

F'gur . 5 Feiltrær or m ler . /20 , s . A8 o A9/ 
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FO BLIR VH 

MALEREN BLI 
UTEN LUFT (F O ER ZE RO ) FO BLIR BAC W 

~-----I 

Figur 6.5b Feiltrær for måler forts. 

Tabell 6 . 1 

Tilstandsovergangstabell for måler /20, s A5/ 

(PO) F .. N 
O 

(PO) F 0*0 1ST 

(PO) FO" ZERo 

( P O) F O'*V H 

( p O) FO ... BACKW 

MALER HAR 
IKKE LUFT 

MALER ER OK MALER ER UTEN LUFT 

I '*N 1 (p 1 ) F '*N 
1 1 • 

I
1
",oIST ( P 1) F 1"'0 1ST 1 ,. 

I 1'*Z ERo ( P 1 ) F1"ZERo 1 

I ... VH 
1 (P1) F1"'VH 1 

I 1'*BACKW (P 1 ) Fl,* 8,11.C W 1 -

I 1'*Z ER o 1 

* l betyr f il r uten u gan shendelse 

MALER ER DRIFT 

I 1" oIST (P 1 ) F .. 
1 oIST 

1 -
I

1
-ZERo ( P 1 ) F1"ZERo 

I .. H 
1 . 

( P , ) 
1 F 1 .. VH 

11~B .ACKW (P1 ) F 1"BACKW 
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der p. er sannsynligheten for feilemåte i og C. er konsekvensen 
l l 

av feilemåte i . 

Defi nisjonen gir med andre ord uttrykk for hvor stor del av total

risikoen s om er identifisert . Men definisjonen har bare akademisk 

interess e fordi nevneren ikke kan beregnes . Problemet med å gjøre 

feiltreanalysen komplett er jo nettopp at en ikke kjenner alle 

feilemåtene til systemet . Hvor komplett feiltreanalysen blir 

avhenger av det Ønskede detaljeringsnivå og graden av fullstendig 

het i beskrivelsen av komponentenes feilemåter. 

En feila na l yse er komplett hvis alle mulige systemfeil er funnet . 

Den er korrekt hvis bare mulige systemfeil er funnet. 

Taylor /22/ hevder at en ikke kan oppnå et komplett feiltre uten 

a være parat ti l å godta et mer enn komplett feiltre . Tvils 

spørsmålet må komme risikoen til gode. Det medfører en analyse 

hvor risikoen blir overvurdert , det vil si en konservativ analyse . 

Risikoanalysen ved RisØ er konservativ, men målet må være en analyse 

som er både komplett og korrekt . 

Taylor /21 , s.20/ presenterer en algoritme for konstruksjon av 

feiltrær. Ut fra topphendelsen konstrueres hendelseskjeder bak

over i systemet ned til primærhendelser. Deretter undersøkes 

årsakene til komponenttilstandene, det vil si betingelsene i feil

treet . 

Betingelser som tilsvarer mulige begynnelsestilstander undersØkes 

ikke . Men årsakene til betingelser som ikke er mulige begynnelses 

tilstander, må undersØkes nærmere . 

Punktene l til 5 er en ordinær feiltrekonstruksjonsalgoritme , mens 

p unktene 6 , 7 og 8 er ledd i undersØkelsen av årsakene til ikke

normale betingelser . Lagre ne A og Q er av typen: f0rst inn - først 

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

2. Finn alle minifeiltrærne for C som har utgangshendelse E . 

Hvis det ikke eksisterer slike feiltrær, fØY usann til feil

treet som årsak til E og gå til punkt 6 . Ellers plasseres 

minifeiltrærne på lager A. 

3 . Stopp hvis det ikke er minifeiltrær på lager A. 

Ta et av minifeiltrærne fra lager A og plasser det i feil 

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

ELLER- port) . 

FØY de betingelsene fra minifeiltreet som ikke er normale -

eller begynnelsestilstander,ti l liste B. 

4. Bestem inngangshenae lsen F fra feiltreet . 

Hvis det er en spontan hendelse, gå til punkt 6 . 

Finn den fys iske utgangen fra C som korresponderer med F, 

og finn komponente n O i den andre enden av den fysiske for

bindelsen . 

Finn deretter utgangshendelsen G i O som fører til F . 

5 . Gjør hendelse G om til E og komponent O til C og gR til 

punkt 2. 

6 . Hvis det ikke er noen betingelser på liste B, gå til punkt 8 . 

Generer alle mulige nye permutasjoner av betingels er på liste 

B med beting lser på liste P som opprettholder rekkefØlgen 

til bet i ngelsene på liste P. Gjem permutasjonene på lage r Q. 

7 . Hvis det ikk er permutasjoner på lager Q, gå til punkt 3 . 

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

8 . Hvis det ikke er noen betingelser på liste P , gå til punkt 7. 

Ta den førs e betingelsen f a liste P og finn den korrespon 

derend komponent C og hendelse E og gå il punkt 2 . 



Når en gren av feiltreet er ferdig utviklet, og en kommer til

bake til punkt 3 i algoritmen for å hente et nytt minifeiltre, 

er ikke utgangshendelsen til feiltreet nødvendigvis identisk 
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med den hendelsen E som er definert i øyeblikket . Minifeiltreet 

kan gjerne ha en utgangshendelse som svarer til en hendelse lenger 

ned i feiltreet, det vil si en tidligere E . 

Det står ikke eksplisitt uttrykt i algoritmen hvilken ELLER- port 

minifeiltreet skal koples til . Problemet er forsåvidt lite , og det 

kan lØses for eksempel ved hjelp aven tellevariabel. 

Enhver betingelse som ikke er normal eller en begynnelsesbetingelse , 

rnA være fo rårsaket aven tidligere hendelse. 

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

som fører til den første betingelsen på liste P, se figur 6 . 6 . 

-

Figur 6 . 6 
-t 

1- - - + - - - -=-~-----,

I 
I 
I 

I 

I 
I 
-

BET ING-

-

'-.../ 

HE OELSE 

E 

- -

ELSE E 1 

KOMPONENT 1 

I 
I 

1 

1 

_I 

J 

KOMPONENT 

- - -

utviklingen av en betingelse~ 

C 

I 
I 
I 
1 

I 
I 



OG - portene i feiltreet oppstår altså ved utvikling av ikke

normale betingelser. Ved undersøkelse av årsakene til ikke 

normale betingelser må algoritmen undersØke alle permutasjoner 

av hendelser (punkt 6) . Det er nemlig ikke likegyldig hvilken 

rekkefølge hendelsene inntreffer i . Særlig gjelder dette for 

foroverkoplinger. 
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Skal algoritmen ta hensyn til lokale inkonsistenser som oppstår 
o 

på grunn av lØkker , må den modifiseres i punkt 3 , se ved l egg l . 

De lagrede komponenttilstandene slettes når en kommer til punkt 6 

i algoritmen . 

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

og usanne innganger på samme måte som de andre metodene . 

6 . 5 Bruk av RIKKE 

Ved RisØ har de lagt opp til en interaktiv bruk av RIKKE . Blokk

diagram kan inntastes på en terminal og feilmulighetene til kompo 

nentene hentes fra et bibliotek . Så. kan forskjellige topphendelser 

prøves og feiltrær konstrueres . 

Konstruktøren 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 

årsaker til feilen . Det blir så ingeniørens oppgave å luke ut 

umulige hendels er og unde r treke de mest sannsynlige , Taylor /21/ . 

Inntasting av blokkdiagram og den enkelste delen av feiltrekonstruk 

s j onen skal overlates til sekretærer (i~ke-spesialister) slik at 

de rfarne ingeniørene kan konsentrere seg om å sjekke feiltrær og 

drs ksliste r , s amt å forbedre metoden. 
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på denne måten regner en med å kunne gjøre feiltrekonstruksjonen 

så rask og effektiv at en kan følge opp forandringer under kon

struks j onen av et system med nye feiltrær . 

Alt dette er vel og bra , men duger systemet i praksis? De fe i l 

trærne som er presentert av RisØ er ikke overbevisende . 

Taylor 120 , s. 23a og bl viser et feiltre for mindre temperatur 

forstyrrelser i Lapp og Powers salpetersyrekjølesystern , se 

fig ur 6 . 7 . 

Feiltreet er svært merkelig og inneholder blant annet en løkke som 

er helt uforståelig for oss . 

Vi har også fått tilsendt et feiltre fra Taylor som skal vise insta

bilitetsproblemer ved Lapp og Powers system . NAr alle normale til

stander er fjernet, ser feiltreet ut som på figur 6.8 . Det fe i l 

treet gir ikke mye informasjon om systemets svakheter og inneholder 

bare et fåtall feil og ingen OG-porter ~ 

Vi skrev ti l RisØ for å få tilsendt transferfunksjoner fo r kompo

nentene i kjølesystemet slik at vi kunne konstruere et feiltre ved 

hjelp av algoritmen i foregående avsnitt . Men svaret var negativt. 

Det virker nesten som om de ved RisØ ikke er interessert i at noen 

skal gå systemet nærmere etter i sømmene. 

De feiltrærne som er presentert er uoversiktlige på grunn av alle 

de normale tilstandene som er med . Disse tilstandene gjør også 

f i ltreet inkoherent . 

6 , 6 Konklusjon 

RIKKE-systemet er det ferskes e i undersØkelsen og tydeligvis 

fortsa t i støpeskjeen. Ved Risø har de ambisjoner om å lage et 

sys em som er ras kt og effektivt , men som likevel lager korrekte 

feiltr _r . 
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RIKKE skal kunne lØse feiltrær for tidssekvenser og ta hensyn til 

tidsforsinkelser. Des uten er målet at komponentmodellene skal 

være beskrevet ved hjelp av likninger . 

Faren er at teorien bak systemet blir så komplisert at det ikke 

er anvendelig på 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 

muliggjør en kommunikasjon mellom menneske og maskin som kan vise 

seg å gi resultater . Men konklusjonen må bli at RIKKE til nå ikke 

har vist seg praktisk anvendelig . 

o 
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7. KONKLUSJON 

De fire metodene for automatisk konstruksjon av feiltrær kan 

deles inn i to grupper . 

84 

Den ene gruppen består av STM og CAT-code som er like i opp

bygging . CAT- code er en naturlig vide reu t vikling av STM og er 

nok å foretrekke framfor denne . Metodene har sine svakheter ved 

behandling av lØkker og løser ikke fe i ltrær for sekvensielle 

systemer og for syste mer med tidsfordinkelser. 

De to andre metodene: Lapp og Powers o g RIKKE, er fortsatt under 

utvik l ing . Dette sammen med at programmene brukes kommersielt 

og de r f or ikke er tilgjengelige, har gjort det vanskelig å vurdere 

metodene . 

Lapp og Powers metode har sin styrke på kjemiske prosessanlegg. 

RIKKE kan kjøpes fra RisØ i Danmark. Sy stemet er lovende, men 

har ennå ikke vist seg å fungere i praksis. Det mest interessante 

med RIKKE, er kanskje at de ved RisØ' har lagt opp til en interaktiv 

bruk av systemet . Både Lapp og Powers metode og RIKKE skal kunne 

løse feiltrær for sekvens i elle 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

str uksjon av feiltrær ved hjelp av datamaskin vil overta for kon

ve nsjonell feiltr e konstruksjon . Den innsikt konstruktøren får ved 

selv å konstrue re feiltre for et s y stem, vil aldri automatisk 

f e iltre konstruksjon kunne gi. Dessuten kan vi vanskelig tenke oss 

s å ra f finerte pro grammer o g komponentmode ller at de alltid vil 

ko nstruere korrek te f e il trær. 
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o 

Men automatisk feiltrekonstruksjon kan bli et viktig hjelpe

middel i konstruktørens arbeid. Han kan for eksempel benytte 

datamaskinens hurtighet til å konstruere feiltrær for forskjellige 

topphendelser og bruke feiltrærne til å lære systemet bedre å 

kjenne. Vi tror at en slik interaktiv bruk vil være den mest 

interessante anvendelsen av automatisk feiltrekonstruksjon. 

Det er vesentlig at algoritmene som brukes i programmene er 

korrekte og så 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 undersØkelsen ikke sett på sekvensielle systemer 

og systemer med tidsforsinkelser. Det kunne være interessant å 

de nærmere på disse typer av systemer. 

Videre ville det være av interesse å prøve metodene på et virkelig 

system. Eventuelt kunne metodene brukes som et hjelpemiddel til å 

konstruere feiltrær for hånd. 

Til slutt vil vi nevne at feiltreanalysen også er brukt på admi

njs t ra t i ve systemer og som et hjelpemiddel for ledelsesbeslutninger, 

6C MORT /24/. Kan feiltreanalysen anvendes på slike problemer, er 

det en vesentlig utvidelse av bruksområdet. 
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VEDLEGG l 

Modifikasjon av algoritmen gitt i kapittel 6.4 

For at algoritmen skal ta hensyn til lokale inkonsistenser som 

oppstår på grunn av lØkker, må den modifiseres i punkt 3, se 

Taylor /21, s.21/. 
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I det et minifeiltre tas fra lager A, beregnes tidspunktet t for 

inngangshendelsen. Deretter lagres minifeiltreets betingelser 

som "komponentti l standen ved tidspunkt t". 

Rett før komponenttilstanden lagres sjekkes det om et minifeiltres 

utgangshendelse Ødelegger eller forårsaker en allerede eksisterende 

"komponenttilstand ved tidspunkt t''',med ti større eller lik 

hendelsestidspunktet t. 

Hvis hendelsen forårsak~r tilstanden, merkes årsaken til til

standen (betingelsen i feiltreet) med sann og betingelsen fjernes 

fra liste P. 

Hvis hendelsen umuliggjØr tilstanden, merkes årsaken 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.l. De andre utgangshendelsene vil jo forplante seg gjennom 

systemet og kan forårsake nye hendelser som i sin tur kan skape 

eller umuliggjøre betingelser i feiltreet . 

Hvis en hendelse A som er funnet ved bruk av konsekvensalgoritmen, 

forårsak r en lagret komponenttilstand, settes en OG-port foran til

standen (b8tingels e n i feiltreet) med en sann inngang. Foran O~-porten 
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plasseres også de betingelsene i hendelseskjeden som er nødvendig 

for at hendelsen A skal inntreffe. Betingelsen selv fjernes fra 

liste P . 

Hvis en lagret tilstand blir ødelagt av e n hendelse i konsekvens

kjeden, plasseres en OG-port foran betingelsen i feiltreet, og for 

hve r konsekvenskjede som ødelegger betingelsen, settes en ELLER

por på inngangen til OG-porten . 

Inngangene til ELLER-porten er komplementet til betingelsene for 

at hendelsen skal inntreffe i konsekvens-kjeden. Komnlementet til 

en tilstand C i en komponent D er alle de mulige komponenttil 

stander til D unntatt C. De komplementære betingelsene plasseres på 

liste B. 
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l. Start med en hendelse X i en komponent R ved tidspunktet t. 

2 . Hvis R har en lagret tilstand, sjekk om denne er i overens

stemmelse med X. Hvis det ikke eksisterer minifeiltrær for 

R med utgangshendelse X, gå til punkt 5. Finn alle minifeil 

trær for R med X som utgangshendelse og plasser dem på lager A. 

3 . Hvis det ikke er minifeiltrær på liste A, stopp konsekvens tre

utviklingen . Ta et feiltre fra liste A. 

4. Hvis betingelsene i minifeiltreet er i uoverensstemmelse med 

en lagret komponent tilstand, kan ikke utgangshendelsen inn

treffe. Gå derfor til punkt 3 . 

Finn utgangshendelsen og tidspunktet for denne fra minifeil 

tree t . Lagre dem på liste L . 

Re gistrer utgangshendelsen , hendelsestidspunktet og betingelse e 

i minifeiltreet i hendelseskjedelageret M med pekere tilbake 

til hendelsen X. 

Lagre komponenttilstanden forårsaket av X sammen med kompo 

nenten. 

5 . Hvis det ikke er komponenter på , liste L , gå til punkt 3. 

Velg den tidligste hendelsen på L og finn hvilken komponent 

den påvirker. Kall komponenten R og hendelsen i R kalles X. 

Gå til punkt 2 . 

Figur A. l Konsekvensalgoritme. 
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