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SAZETAK

U ovom diplomskom radu, za odabrani brodski sustav, provedena je analiza pouzdanosti
mapiranjem analize stabla greSaka (eng. Fault Tree Analysis, FTA) u Bayesovu mrezu (eng.
Bayesian Network, BN). FTA i BN metode su opisane, te su navedene njihove prednosti i
ogranicenja, uz detaljan opis postupka grafickog 1 numerickog mapiranja FTA u BN.
Kombinacijom FTA i BN dobije se detaljnija, fleksibilnija i preciznija procjena sigurnosti i

pouzdanosti sustava integracijom deterministickih i vjerojatnosnih metoda.

Za odabrani brodski sustav, izmjenjiva¢ topline (eng. Shell & Tube), definirana je granica
sustava, zadatci, podsustavi i komponente, te je dan shematski prikaz. Koriste¢i bazu podataka
OREDA, utvrdena su Cetiri potencijalna kriti¢na kvara odabranog sustava: abnormalno ocitanje
instrumenta (eng. Abnormal instrument reading, AIR), vanjsko curenje procesnog medija (eng.
External leakage — Process medium, ELP), strukturni nedostatak (eng. Structural deficiency,
STD), odstupanje parametara (eng. Parameter deviation, PDE). Nadalje, kriticni kvarovi su
prikazani kao glavni dogadaji i za njih je konstruirano stablo gresaka i izracunate vjerojatnosti
pojave svih dogadaja unutar stabla. Mapiranjem stabla greSaka u BN formulirane su tablice
uvjetne vrijednosti prema vrsti logic¢kih vrata. Na taj nacin je utvrdeno koje greske najvise
doprinose razvoju kritiénog kvara. Koristenjem programskog alata Netica dobiveni su faktori
poboljsanja za kriticne kvarove. Utvrdeno je da kriticna greSka AIR ima najveéi intenzitet
kvarova, ¢emu najviSe pridonosi njena podgreSka op¢i kvar instrumenta (IS). Uvodenjem
alarma povezanog s greSkom IS, moguce je umanjiti vjerojatnost njene pojave s 26,9 % na 4,83

%.

Kljucne rijeci: pouzdanost brodskog sustava, analiza stabla greSaka, Bayesova mreza, kriticni

kvarovi, intenzitet kvarova, izmjenjivac topline, poboljSanje sustava.
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SUMMARY

In this thesis, a reliability analysis of a selected ship system was carried out by converting Fault
Tree Analysis (FTA) into a Bayesian Network (BN). Both the FTA and BN methods are
explained, highlighting their benefits and drawbacks, and providing a detailed guide on the
graphical and numerical mapping process from FTA to BN. This combination allows for a more
comprehensive, adaptable, and precise evaluation of system safety and reliability, integrating

both deterministic and probabilistic approaches.

For the selected ship system, a Shell & Tube heat exchanger, the system boundaries, tasks,
subsystems, and components were outlined, and a schematic diagram was included. Using the
OREDA database, four potential critical failures were identified: abnormal instrument reading
(AIR), external leakage of the process medium (ELP), structural deficiency (STD), and
parameter deviation (PDE). These critical failures were treated as primary events, leading to
the construction of a fault tree, with probabilities calculated for all events within the tree. By
mapping the fault tree into a BN, conditional probability tables (CPT) were created based on
the type of logic gates used. This approach pinpointed the errors that most significantly
contribute to critical failures. Utilizing the Netica software tool, improvement factors for the
critical failures were determined. It was discovered that AIR had the highest failure rate,
primarily due to the sub-error of general instrument failure (IS). By implementing an alarm
system linked to the IS error, the probability of its occurrence could be reduced from 26.9% to

4.83%.

Key words: reliability of ship system, Fault Tree Analysis, Bayesian Network, critical failures,

failure rate, heat exchanger, system improvement.
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1. UVOD

Uzimajuéi u obzir da su brodovi odgovorni za prijevoz vise od 90 % svjetskih roba te su od
kljuéne vaznosti za instalaciju i odrzavanje naftnih platformi, ali i ostalih pucinskih sustava za
proizvodnju energije [1], suvremena brodogradnja i pomorstvo su pod kontinuiranim pritiskom
smanjenja emisija uz istovremeno povecanje sigurnosti i pouzdanosti. Uvidom u karakteristike
flote suvremenih brodova, utvrdeno je kontinuirano povecanje duljine izmedu okomica, gaza i
nosivosti, §to dodatno usloznjava postizanje traZzene razine energetske ucinkovitosti, ekoloske
prihvatljivosti 1 pouzdanosti [1]. Iako se broj pomorskih nesre¢a u posljednjem desetljecu
smanyjio i dalje je potrebno kontinuirano raditi na povecanju pouzdanosti brodova jer pomorske
nesreée uz potencijalan ljudski i materijalni gubitak mogu prouzrociti katastrofalne i dugorocne
posljedice za morske ekosustave i okoli§. Takoder, uz planirano povecanje stupnja
autonomnosti brodova, potrebno je osigurati traZenu razinu sigurnosti. Autonomna vozila
pojavljuju se u svim oblicima kopnenog prijevoza kao 1 u zrakoplovstvu, te stoga ne iznenaduje
izniman interes znanstvene zajednice za razvoj autonomnih brodova razli¢itih znacajki i
namjena. S naglaskom na odrzivost, rast i konkurentnost pomorskog prometa, istrazivanje
autonomnih plovila je jedna od vaznijih tema brodogradevne znanosti, s preliminarnim
pozitivnim rezultatima koji jamce njihovu Siru implementaciju u buduénosti [2]. Autonomno
plovilo je definirano kao plovilo s modularnim upravlja¢kim sustavima i komunikacijama nove
generacije tehnologija koji omogucuju funkcije bezicnog nadzora 1 upravljanja kako na brodu,
tako 11zvan njega. Oni ukljucuju napredne sustave potpore odluc¢ivanju koji pruzaju sposobnost
daljinskog upravljanja brodovima pod djelomi¢no ili potpuno autonomnom kontrolom.
Tehnologije, posebno senzorske, potrebne za daljinsko i autonomno upravljanje brodova u
stvarnosti ve¢ postoje [3]. 1zazov je pronaci optimalan na¢in kombiniranja njihove pouzdanosti
1 isplativosti. Medunarodna pomorska organizacija (eng. International Maritime Organisation,
IMO) je definirala Cetiri stupnja autonomije, gdje kod prvog stupnja posada na brodu donosi
sve odluke, dok cetvrti stupanj podrazumijeva potpuno autonoman brod s operativnim
sustavom sposobnim donositi 1 provoditi sve potrebne radnje [4]. Drugi 1 tre¢i stupanj
obuhvacaju daljinsko upravljanje brodom iz kontrolnog centra na kopnu, gdje je kod drugog
stupnja posada jo$ prisutna na brodu. Istrazivanja su orijentirana prema razvoju broda s tre¢im
stupnjem autonomije gdje bi vaznu ulogu imao kontrolni centar na kopnu [5]. Vazno je

napomenuti da bi prijelaz s drugog na treci stupanj autonomije bio postupan uz veliki broj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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testiranja 1 modifikacija [6]. Da bi doslo do uspjesnog prijelaza sa standardnih na autonomne

brodove vazno je dokazati da su autonomni brodovi barem jednako sigurni [7], [8].

Brodovi su opcenito gradeni za razliite primjene, pri ¢emu svaka od njih ima svoje
specifi¢nosti u pogledu odrzavanja i drugih propisa, koji se mogu razlikovati od drzave do
drzave [9]. Unato¢ tome, svi brodovi ¢ine slozene sustave te su izgradeni kako bi se kretali od
jedne tocke do druge, pruzali podrsku za boravak ljudi i strojeva te obavljali odredene usluge.
Prema Stopfordu [10], opéenito se smatra da su brodovi projektirani s predvidenim operativnim
vijekom od otprilike 25 godina, s moguénoséu produljenja do 35 godina ili vise [11].
Upravljanje zivotnim ciklusom brodova i sustava na brodu ¢esto nije prioritetno, $to rezultira
znacajnim troskovima odrZavanja nakon poc¢etnog razdoblja od pet godina [12], [13]. Zbog toga

je potrebno integrirati metode analize pouzdanosti u postupak projektiranja, Slika 1.

Cijena

| Optimalna __\/
pouzdanost

—_—
Pouzdanost

Slika 1. Cijena pouzdanosti [14]

Jedan od ciljeva ovog rada je prikazati metode koje je moguce primjenjivati za poboljSanje
pouzdanost brodskih sustava. U radu je odabran reprezentativan brodski sustav, tj. izmjenjivac
topline, te je analiziran na¢in povecanja njegove pouzdanosti utjecanjem na gresku s najvecim
intenzitetom kvarova. Rad je strukturiran u cetiri poglavlja. U prvom, uvodnom poglavlju,

objasnjeni su temeljni principi 1 termini sigurnosti i pouzdanosti sustava te procjene rizika.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Predstavljene su najceSce primjenjivanje metode procjene rizika. U drugom poglavlju detaljno
su opisane dvije u radu koriStene metode, analiza stabla greSaka i Bayesove mreze te postupak
mapiranja analize stabla greSaka u Bayesove mreze. Reprezentativni brodski sustav je opisan u
trecem poglavlju te su za njega identificirane Cetiri kriticne greSke za koje su provedene daljnje

analize. U Cetvrtom poglavlju je iznesen zakljucak rada.

Glavni doprinos rada je identifikacija, primjena i validacija metoda za postizanje vece
pouzdanosti odabranog brodskog sustava. PoboljSanjem pouzdanosti brodskih sustava
doprinosi se modernizaciji i u¢inkovitijem upravljanju pomorskim resursima. Nakon S$to se
kvarovi identificiraju, razvijaju se rjeSenja za pojedinacni problem. Ta rjeSenja moraju pruzati
jednaku ili ve¢u pouzdanost u usporedbi s postoje¢im sustavima. Na kraju, predlozena rjeSenja
se evaluiraju s obzirom na njihov doprinos pouzdanosti sustava. Analiza pokazuje koliko nova
rjeSenja mogu unaprijediti pouzdanost sustava, ¢ime se osigurava sigurniji i u¢inkovitiji rad

brodskih sustava [15].

1.1. Sigurnost i pouzdanost sustava

Sigurnost sustava se moZe definirati kao disciplina koja koristi znanstvene, inzenjerske i
menadZerske principe kako bi osiguralo pravovremeno prepoznavanje rizika te pokretanje
radnji za sprjeCavanje ili kontrolu tih rizika tijekom cijelog Zivotnog ciklusa, unutar ogranic¢enja
operativne ucinkovitosti, vremena i troSkova. Sigurnost sustava je postala neizostavan dio
procesa planiranja sigurnosti u mnogim industrijama, ukljuc¢ujué¢i pomorsku, zrakoplovnu,
farmaceutsku, zdravstvenu i druge. Stoga je bitno prvo razumjeti osnovne sigurnosne koncepte
1 termine kako bismo pravilno shvatili sigurnost sustava. U nastavku su definirani pojmovi u
svrhu daljnjeg razumijevanja [16].
= Sustav: skup jednog ili viSe elemenata medusobno povezanih funkcionalnim i fizickim
vezama, koji kao cjelina obavlja definiranu funkciju. Ima svoja fizikalna i funkcionalna
svojstva.
= Podsustav: skup jednog ili viSe elemenata, istih svojstava kao i sustav, ali na nizoj razini
funkcijske ras¢lambe, ne egzistira samostalno, ve¢ kao dio nekog sustava, odnosno

elementa viSe razine.

* Komponenta: element koji se opcenito smatra dovoljnim za provodenje odredene

funkcije, 1 u Sirem smislu moze se smatrati samostalnom fizickom cjelinom.
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Podkomponenta: element koji je sastavni dio komponente ili sustava, a sam nije
klasificiran kao komponenta ili sustav. Kao takva, ona je osnovni gradbeni element i
¢ini dalje nedjeljivu cjelinu.

Element: bilo koja komponenta, podkomponenta, podsustav, funkcionalna jedinica ili
cijeli sustav koji se moze sagledati kao jedinka. Moze imati i nefizicke oblike, npr.
svojstva, stanja, kvarovi.

Kvar: stanje sustava ili komponente u kojem ne obavlja svoju funkciju na
zadovoljavajuéi nacin, ili ju ne obavlja uopce.

Sigurnost: Indikator stupnja slobode od rizika ili uvjeta koji mogu dovesti do smrti,
tjelesne ozljede ili oste¢enja opreme/imovine [17].

Opasnost: Stanje ili situacija prisutna u radnom okruzenju koja moze prouzrociti Stetu,
ozljedu 1/ili oStecenje.

Tezina opasnosti: Kategorizirani opis razine opasnosti na temelju stvarnog ili
percipiranog potencijala za uzrokovanje Stete, ozljede 1/ili oStecenja.

Vjerojatnost opasnosti: Izgled da ¢e odredeno stanje ili skup uvjeta postojati u
odredenoj situaciji ili radnom okruzenju.

Rizik: Moguénost ili vjerojatnost nepozeljnih posljedica ili Stetnih dogadaja,
procijenjenih prema njihovoj ozbiljnosti i vjerojatnosti, Sto moze rezultirati gubicima ili

negativnim utjecajem na pojedinca, organizaciju ili okolis$ [16].

Slika 2 prikazuje unutarnju podjelu pojedinog sustava, pri ¢emu su razli¢iti dijelovi sustava

organizirani u podsustave. Svaki od tih podsustava obavlja specifi¢ne funkcije ili zadatke unutar

ukupnog sustava, a medusobno su povezani 1 suraduju kako bi se postigli ciljevi sustava.
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Sustav
Podsustav Podsustav Podsustav
A B C
— = — — >
Funkcije ||| Funkcije &—P| |Funkcije
/ / S
Granice / \ \
sustava Sucelja Podsustav Funkcije

podsustava podsustava

Slika 2. Unutarnja podjela sustava [18]

Pouzdanost predstavlja sposobnost sustava da obavlja svoje funkcije ili zadatke u definiranim
uvjetima tijekom odredenog vremenskog razdoblja, bez neZeljenih prekida ili kvarova.
Pouzdanost je klju¢ni faktor u ocjeni performansi i kvalitete sustava, a utjeCe na ukupnu
sigurnost, u¢inkovitost i zadovoljstvo korisnika. Slika 3 ilustrira procjenu pouzdanosti sustava.

Pojam 'stavka' koristi se za oznacavanje bilo kojeg tehni¢kog sustava, podsustava ili

komponente.
| Vremenski okvir |

Pravne 1 regulatorne odredbe !
Stal‘lim'dkl Potrebna Predvidena
Potleje }1paca izvedba izvedba
Ocekivanja kupaca
Zahtjevi dobavljaca I I

Usporedba

Je 1i predvidena
1izvedba u skladu s
potrebnom
izvedbom?

Stavka je
pouzdana

Stavka nije
1 pouzdana

Slika 3. Procjena pouzdanosti sustava

Osnovni ciljevi teorije pouzdanosti su [14]:
e (Qdredivanje optimalne, ekonomski utemeljene i1 opravdane mjere pouzdanosti,
razvijaju¢i metode proracuna koje su primjenjive u pojedinim fazama projektiranja,

izrade 1 eksploatacije sustava,
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e Kovantificiranje znacajki pouzdanosti sustava, poznaju¢i znacajke elemenata i njihove

funkcionalne veze.

Krivulja pojavnosti sustavu svojstvenih kvarova (eng. Bathtub curve) je graficki prikaz
vremenske ovisnosti intenziteta kvarova nekog sustava. Naziv "bathtub curve" dolazi od oblika
krivulje koji podsjec¢a na kadu. Visoki pocetni i krajnji dijelovi krivulje predstavljaju visoki
intenzitet kvarova na pocetku i kraju Zivotnog ciklusa, dok je srednji dio stabilna faza s niskim
intenzitetom kvarova kao $to je prikazano na Slici 4. U pocetnoj fazi zivotnog ciklusa, koja se
naziva razdoblje uhodavanja ili razdoblje pocCetnih kvarova (eng. Infant Mortality Period),
intenzitet kvarova je visok zbog prisutnosti greSaka u projektiranju ili proizvodnji. Nakon toga,
slijedi korisni vijek trajanja koji karakteriziraju slucajni kvarovi (eng. Useful Service Life
period), tijekom kojeg intenzitet kvarova ostaje relativno nizak i konstantan. Na kraju, dolazi
do porasta intenziteta kvarova zbog starenja komponenti ili istroSenosti materijala, $to se naziva
razdoblje dotrajalosti i1 karakteriziraju ga kvarovi zbog dotrajalosti (eng. Wearout Period) [19].
Ova krivulja je kljuéni alat u analizi pouzdanosti proizvoda ili sustava te u planiranju
odrzavanja, jer omogucuje identifikaciju klju¢nih faza u Zivotnom ciklusu u kojima su potrebni

posebni postupci odrzavanja ili nadzora kako bi se osigurala optimalna pouzdanost i

performanse.
Faza proizvodnje
Faza operativnih aktivnosti i podrike sustava |
I Faza uklanjanja sustava |
v "Starenje" T
Uhodavanje sustava Y sustava
Stopa ¢y -—-—----------- y--------
kvarova Razdoblje smanjenja Razdoblje stabilne Razdoblje poveéanja
kvarova stope kvarova kvarova
Otklanjanje gresaka u | Stopa Kvara sustava Povecanje stope
s sustavu, $to smanjuje zadriava relativhu Kvarova u sustavu 3\
vjerovatnost kvara Konstantnost uslijed u¢inka starenja
Stvarne ‘ : Stvame
rivulie % ; Z aivulie
"Bathtub" krivulje :
Vrijeme

Slika 4. Prikaz "bathtub" Kkrivulje [19]
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1.2. Analiza rizika

U prethodnom odjeljku definiran je pojam rizika i istaknuta je vaznost procjene tezine rizika.
U nastavku je detaljnije opisana analiza tezine opasnosti 1 vjerojatnosti rizika. Ova analiza
obuhvaca procjenu vjerojatnosti pojave odredenog dogadaja ili situacije, kao i ozbiljnost
posljedica koje bi mogle proizacdi iz tog dogadaja. Integracija tih faktora omogucuje odredivanje
prioriteta u upravljanju rizicima te razvijanje odgovarajucih strategija zastite. Primjena tehnike
kategorizacije opasnosti izuzetno je korisna jer omogucuje procjenu koliko je vazno rjeSavati
razlicite opasnosti u kontekstu sigurnosti sustava. Na primjer, rjeSavanje opasnosti kategorije I,
Sto je ozbiljna ili katastrofalna prijetnja, ima mnogo veéi prioritet od zanemarive opasnosti
kategorije IV [20]. Na Slici 5 prikazana je kategorizacija teZine opasnosti kako bi se pruzio
detaljniji uvid u nacin procjene rizika u sustavu. Ova klasifikacija pomaZe identificirati
prioritete u upravljanju rizicima i usmjeriti resurse prema najkriti¢nijim podrucjima sigurnosti

sustava.

Matrica procjene rizika

| KATEGORIJE TEZINE OPASNOSTI |}

UCESTALOST

POJAVLJIVANJA 1 II 11 1AY
(VJEROJATNOST) | Katastrofalna Kriti¢na Umjerena Zanemariva
U
(A) Cesto 4A
(B) Vjerojatno 4B

(C) Povremeno

(D) Rijetko

(E) Malo vjerojatno

INDEKS OPASNOSTI RIZIKA
Klasifikacija rizika Kriterij rizika
1D, 2C, 2D, 3B, 3C Nepozeljno, napraviti promjene ako je moguce
1E, 2E, 3D, 4A, 4B Prihvatljivo uz pregled nadredenih

Slika S. Prikaz matrice za procjenu rizika [15]
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1.3. Pregled metoda za procjenu pouzdanosti

Prema Rausand 1 sur. [21], pouzdanost sustava jednaka je umnosku pouzdanosti pojedinac¢nih
komponenti koje ¢ine taj sustav; stoga, Sto je vec¢i broj komponenti u sustavu, to je teze osigurati
njegovu pouzdanost. U tom smislu, metode izratuna poput srednjeg vremena do pojave kvara
(eng. The mean time-to-failure, MTTF) za diskretne dogadaje i srednjeg vremena izmedu
pojave kvarova (eng. The mean time-between-failure, MTBF) za kontinuirane dogadaje, kao i
intenziteta kvarova (1), Siroko se koriste za izraCunavanje pouzdanosti ili raspolozivosti opreme
radi planiranja odrzavanja sustava [22], [23]. Ove mjere pruzaju planerima odrzavanja procjene
0 pouzdanosti sustava, ali ne daju dovoljno informacija za razumijevanje tijeka kvara i
povezanih utjecaja [24]. Stoga se koriste dodatni alati koji analiziraju vjerojatnost kvara ili
statisticka mjerenja kako bi se kvar i tijek kvara mogli pripisati odredenim komponentama u
strojevima [25], [26].

Analiza pouzdanosti sustava povijesno je pomagala u planiranju odrzavanja od uvodenja
organiziranih pristupa odrzavanju koji su evoluirali od jednostavnih popravaka i korektivnog
odrzavanja do preventivnog odrzavanja i odrzavanja prema stanju [27], [28]. Pristupi koji se
mogu koristiti za ovu svrhu ukljucuju analizu stabla gresaka (eng. Fault Tree Anaysis, FTA),
analizu slijeda dogadaja (eng. Event Tree Analysis, ETA), analizu greSaka i posljedica koje one
1zazivaju (eng. Failure Mode Effects Analysis, FMEA) te analizu kriti¢nosti greSaka 1 njithovih
posljedica (eng. Failure Mode, Effects and Criticality Analysis, FMECA), pri ¢emu se
spomenuti pristupi mogu koristiti odvojeno ili kombinirano. Primjena metode FMEA ili
FMECA smatra se preduvjetom za odobrenje brodskog energetskog sustava od strane
klasifikacijskih drustava te je zbog toga ta metoda naj¢esca za procjenu sigurnosti [23]. Nadalje,
FMEA kao preventivna metoda procjene pouzdanosti izvedena u fazi osnivanja sustava ili
komponenti koristi empirijski pristup. Prednost metode je u tome S$to omogucuje sustavnu
analizu na jednostavan nacin. Kriteriji procjene za odredenu pojavu utvrdeni su tehnikom
prioritetnog broja rizika (eng. Risk Priority Number, RPN) te se procjenjuju nedostaci pojedinih
komponenti. Ti se rezultati kombiniraju kako bi se dobila kriticnost pojave. Nedostatak pristupa
je da rezultati procjene mogu varirati ovisno o iskustvu osobe koja obavlja procjenu rizika [29].
FME(C)A (u kombinaciji s ETA-om i/ili FTA-om) predstavlja alat za procjenu sigurnosti koji
koriste proizvoda¢i motora za utvrdivanje visoko rizi¢nih (ili ¢ak opasnih) eksploatacijskih
scenarija 1, prema potrebi, primjenjuju mjere za umanjenje rizika [30].

Abaei 1 sur. [31] predlozili su 1 potvrdili postupak za predvidanje vjerojatnosti kvara u sustavu

koji moZe dovesti do zastoja postrojenja bez nadzora. Postupak se sastoji od Cetiri koraka:
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identifikacija komponenti osjetljivih na kvarove, multinominalno procesno stablo,

konstruiranje Bayesove mreze, te Monte Carlo simulacije. Abaei i sur. [32] unaprijedili su
prethodni postupak i takoder razmotrili redundantnost kako bi postigli otpornost. Rezultati ove
studije pokazuju da se dodavanjem redundantnosti mogu posti¢i znacajne prednosti u pogledu
skupih neplaniranih prekida i popravaka. BahooToroody i sur. [33] koristili su Bayesove mreze
(eng. Bayesian Network, BN) za procjenu pouzdanog operativnog vremena brodskog strojnog
sustava kroz Cetiri razli¢ita stupnja autonomije. Weibullova raspodjela s dva parametra

generirana je kako bi se modeliralo vrijeme pouzdanosti.

U okviru diplomskog rada obuhvacena je FTA i BN analiza. Tablica 1 prikazuje prednosti 1
nedostatke tih dviju metoda. Analiza stabla greSaka koristi se za sistemati¢no identificiranje 1
analiziranje potencijalnih uzroka kvarova unutar sustava. Omogucuje inZenjerima da
prepoznaju kriticne komponente koje zahtijevaju posebnu paznju u odrzavanju, ¢ime se
poboljsava cjelokupna pouzdanost sustava. Bayesove mreze koriste se za modeliranje slozenih
probabilistickih ovisnosti izmedu razli¢itih komponenata sustava, pruzajuéi precizniju procjenu
rizika 1 omogucujuéi donoSenje informiranih odluka temeljenih na vjerojatnostima. Analiza
stabla gresaka omogucuje procjenu posljedica razli¢itih pocetnih dogadaja i1 njihovih
potencijalnih utjecaja na sustav, ¢ime se postize dublje razumijevanje kako pojedinacni
dogadaji mogu eskalirati i utjecati na cjelokupni sustav. Kombinacijom ovih metoda postize se
sveobuhvatan pristup analizi pouzdanosti, koji omogucuje preciznije planiranje odrZavanja,

poboljSanje sigurnosti 1 povecanje operativne dostupnosti brodskih sustava.
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Tablica 1. Prednosti i nedostaci metoda za analize pouzdanosti [34]

Metoda

Prednosti

Nedostaci

1. Omogucuje predvidanje pouzdanosti
kvantificiranjem vjerojatnosti razli¢itih

kvarova i njihovih kombinacija

2. Vizualni prikaz omogucava ucinkovito

povezivanje dogadaja i kvara

1. Razumijevanje i tumacenje stabla
gresaka 1 vjerojatnosti zahtijeva

strucno znanje

2. Razvoj FTA modela je izazovan za

velike 1 sloZzene sustave te zahtijeva

FTA 3. Omoguéava identifikaciju kriti¢nih detaljne podatke
slijedova kvara 3. FTA je usmjerena na pojedinacne
4. FTA moze pomoc¢i u identifikaciji kvarove, uslijed Cega se mogu
dogadaja visokog rizika ili natina kvara  1zostaviti kompleksni scenariji
te se moze koristiti za prioritizaciju 4. FTA ne ukljucuje analizu ljudskih
resursa faktora u pouzdanosti
1. To¢nost modela ovisi o
1. Efikasno modeliranje kompleksnih ) e
procjenama probabilisti¢kih podataka
sustava s upotrebom kvantitativnih i
o 2. Struktura BN moze biti
kvalitativnih podataka
kompleksna
2. Kao usmjereni aciklicki graf, BN
. . S 3. Povecana sloZenost s rastom
omogucuje sveobuhvatnu vizualizaciju
) ) ) veli¢ine modela moze zahtijevati
izmedu sustava, komponenata i dogadaja
BN stru¢no znanje za interpretaciju

3. Mogu¢nost kreiranja prihvatljivog
modela s ograni¢enim podacima
koristenjem probabilistickog
zaklju€ivanja

4. Mogu¢nost provodenja analize

integriranjem viSe tipova podataka

4. Osjetljivost na pretpostavke
modela/stru¢ne procjene koje mogu

utjecati na kvalitetu rezultata
5. S porastom koli¢ine podataka,

racunska slozenost znacajno se

povectava

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. MATEMATICKI MODELI

2.1. Analiza stabla greSaka

Analiza stabla greSaka, FTA, je sistematska deduktivna metoda koja se koristi za identifikaciju
i analizu potencijalnih uzroka kvara sustava [35]. Ova metodologija, ¢esto primijenjena u
inzenjerskim disciplinama, zapocinje identifikacijom glavnog nezeljenog dogadaja, poput
kvara sustava ili nesrece. Potom se sustavno identificiraju razli¢iti ¢imbenici ili dogadaji koji
bi mogli dovesti do tog glavnog dogadaja [36]. Ovi Cimbenici se prikazuju u obliku graficke
strukture nalik na stablo, gdje je glavni dogadaj korijen, a doprinosni ¢imbenici grane. Analiza
stabla greSaka razvijena je pocetkom 1960-ih u laboratorijima Bell Telephone. Ta metoda uzima
u obzir kvarove komponenti, kvarove podsustava, ljudske pogreske te njithovu kombinacije.
Sustavi su gotovo uvijek sastavljeni od podsustava koji dalje uklju¢uju komponente. Kako bi
se odredila pouzdanost sustava, potrebno je procijeniti utjecaj tih podsustava i komponenti.
Stablo greSaka je logicki dijagram koji, koriste¢i logicke operatore poput I (AND) i ILI (OR),
pokazuje koji podsustavi i komponente doprinose glavnom nezeljenom dogadaju [37]. Prilikom
konstruiranja stabla greSaka i provodenja analize, bitno je slijediti niz smjernica koje
osiguravaju sveobuhvatnost i tocnost cijelog procesa. Prvo, nuzno je jasno definirati sustav koji
se ispituje i sve pretpostavke koje se odnose na njega kako bi se postavila ¢vrsta osnova za
daljnju analizu. Nakon toga, potrebno je identificirati kvar u sustavu, odnosno nezeljeni glavni
dogadaj koji ¢e biti predmet istraZivanja, Sto omogucuje usmjeravanje analize prema klju¢nim
tockama. Zatim slijedi identifikacija svih mogu¢ih uzroka koji mogu pridonijeti nastanku tog
dogadaja. To se postize koriStenjem simbola stabla 1 formatom logickog stabla kako bi se
osiguralo obuhvatno razumijevanje svih potencijalnih faktora rizika. Nakon §to su uzroci
identificirani, klju¢no je razraditi stablo greSaka do najmanjih pojedinosti u skladu s
postavljenim zahtjevima, §to omogucuje detaljnu analizu svake moguce situacije i njihovih
implikacija. Kada je stablo greSaka dovrSeno, potrebno je provesti analizu s ciljem
razumijevanja osnovne logike 1 meduovisnosti razliitim slijedova kvara, kao 1 stjecanja uvida
u jedinstvene nacine kvarova unutar sustava, $to omogucuje precizno identificiranje rizika. U
kvantitativnoj fazi, svim osnovnim komponentama dodjeljuje se vjerojatnost njihove pojave i
izraCunava se vrijednost glavnog dogadaja [38]. Konacno, odabir najprikladnijih ispravnih
mjera za sprjecavanje ili ublazavanje potencijalnih kvarova te detaljno dokumentiranje analize
1 pazljivo pra¢enje provedenih mjera klju¢ni su koraci u osiguravanju sigurnosti i pouzdanosti

sustava [39].
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2.1.1

Postoje tri kategorije simbola koriStenih u stablu greSaka: dogadaji, vrata i simboli prijenosa.
Dogadaji su kvarovi koje se mogu dogoditi, ili izolirano ili u kombinaciji s drugim dogadajima,

te uzrokuju glavni dogadaj. Vrata prikazuju odnose izmedu dogadaja. Simboli prijenosa koriste

. Simboli stabla greSaka

se za prijenos gresaka s jednog lista na drugi [40].

Tipovi dogadaja:

Tablica 2 prikazuje simbole FTA sa detaljnim opisom dogadaja.

Naredbeni dogadaj (eng. Command event) - Pravokutni oblik je glavni ili umjereni

dogadaj koji proizlazi iz kombinacije greSaka u stablu ispod njega.

Osnovni dogadaj (eng. Basic failure event) — Predstavlja najnizi dogadaj u stablu koji

je prikazan kruznicom.

Ljudska pogreska ili nerazvijeni dogadaj (eng. Human error or undeveloped event)

Nerazvijeni dogadaj je onaj koji ne zahtijeva daljnji razvoj i moze, na primjer, biti

dogadaj koji je vrlo malo vjerojatan. Prikazan je u obliku romba.

Tablica 2. Opis simbola dogadaja

Objasnjenje

Simbol elementa

Osnovni inicijalni neuspjeh ili kvar.

Dogadaj koji se obi¢no ocekuje ili je zajamcen da
¢e se dogoditi. Opcenito, imaju fiksnu

vjerojatnost od 0 ili 1.

Nerazvijeni dogadaji ne zahtijevaju daljnje
razlaganje. To je dogadaj koji se dalje ne
razraduje jer daljnja analiza nije moguca zbog

nedostatka informacija.

Uvjetni dogadaj, u vezi je sa pojavljivanjem

nekog drugog dogadaja.

O
&
O
®
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Simboli vrata opisuju logicku vezu izmedu ulaznih 1 izlaznih dogadaja koji uzrokuju glavni
dogadaj. Vrata I (AND) i ILI (OR), kao i ostala, osnovna su vrata koja prikazuju kako se izlazni
dogadaj ostvaruje kada se dogodi odredeni broj ulaznih dogadaja. Detaljan opis vrata nalazi se

u Tablici 3.

Tablica 3. Opis simbola vrata

Objasnjenje Simbol elementa

U OR vratima, izlazni dogadaj se dogada cak i
ako se dogodi samo jedan od ulaznih dogadaja. U
smislu pouzdanosti sustava, to znaci da ako je bilo
koja ulazna komponenta u kvaru, tada ¢e i sustav

biti u kvaru.

U AND vratima, izlazni dogadaj je pozitivan ako
se dogode svi ulazni dogadaji. U smislu
pouzdanosti sustava, mozemo re¢i da sve
komponente moraju biti u kvaru da bi sustav bio

u kvaru.

Simbol prijenosa "Transfer" u analizi stabla
greSaka oznacCava da se stablo dalje razvija na

drugom mjestu unutar stabla.

) B 1D | B

Pravilo ekskluzivnog ILI glasi: dogadaj na izlazu

javlja se samo ako je ispunjen samo jedan od

ulaznih uvjeta, ali ne 1 ako su svi uvjeti ispunjeni.

Dogadaj ¢e se dogoditi samo ako se dogode svi

ulazni dogadaji 1 dodatni, uvjetni dogadaj.

Prijenosni simboli olakSavaju povezivanje razlicitih stabala greSaka, ukljuc¢ujuci 1 one koji se
odnose na podsustave. To omogucuje bolje razumijevanje 1 pracenje veza izmedu razlicitih
dijelova sustava te olakSava analizu i upravljanje rizicima. U Tablici 4 se nalazi opis prijenosnih

simbola.
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Tablica 4. Opis prijenosnih simbola

Objasnjenje Simbol elementa

Simbol prijenosa u analizi stabla greSaka
ukazuje da se stablo dalje razvija na drugoj tocki

unutar stabla.

Prijenos izlaza ukazuje na to da je ovaj dio stabla

povezan s drugim dijelom unutar istog stabla.

2.1.2. Izracuni unutar stabla greSaka

Nakon konstruiranja stabla greSaka, moguce je odrediti vjerojatnosti glavnog dogadaja. Za to
je potrebno poznavati vjerojatnosti osnovnih dogadaja. Na temelju tih podataka mogu se
izraCunati nizi dogadaji uzimajuci u obzir razliite vrste simbola [41]. Vjerojatnost nastanka

greske na izlazu iz AND vrata odredena je sljede¢om formulom:

P(x,) = ﬂP(xi) (D
i=1

gdje je

P(x,) — Vjerojatnost nastanka izlaznog dogadaja iz AND vrata,

n — Broj ulaznih dogadaja u AND vrata,

P(x;) — Vjerojatnost ulaznog dogadaja u AND vrata. Ulazni dogadaj je x; zai=1,2, 3, ..., k.
Vjerojatnost nastanka izlaznog dogadaja iz ILI (OR) vrata moze se izracunati formulom:

k

PO =1- | [t1-Pon) e
i=1

gdje je

P(yo) — Vjerojatnost nastanka izlaznog dogadaja iz OR vrata,

k — Broj ulaznih dogadaja u OR vrata,

P(y;) — Vjerojatnost ulaznog dogadaja u OR vrata. Ulazni dogadaj je y; zai=1,2, 3, ..., k.
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2.2. Bayesova mreza
Nezavisnosti i uvjetne nezavisnosti medu varijablama mogu znacajno smanjiti broj
vjerojatnosti koje je potrebno navesti kako bi se opisala zdruzena distribucija. Bayesove mreze
(BN) se koriste u analizi pouzdanosti [42], za upravljanje nesigurnostima u slozenim sustavima
[43] 1 dijagnostiku kvarova [44], kao 1 za modeliranje sigurnosnih sustava [45]. Ovaj dio uvodi
koncept BN kao strukture podataka koja omogucuje prikazivanje veza izmedu varijabli. BN
mogu efikasno predstaviti bilo koju zajedni¢ku raspodjelu vjerojatnosti, cesto na vrlo sazet
nacin. BN su graficke strukture koje omogucuju prikazivanje uvjetnih vjerojatnosti izmedu
veceg broja varijabli (atributa) i donosSenje zakljucaka uvjetovanih prema tim varijablama [46].
Na temelju BN moguce je izracunati vjerojatnosti svih nepoznatih varijabli u sustavu na temelju
ve¢ poznatih varijabli. Veéina istrazivanja o BN odvijala se tijekom osamdesetih godina, kada
su se uspostavile osnovne strukture mreza (eng. belief networks, causal networks, influence
diagrams). Tada su razvijeni alati za zakljuCivanje, a Bayesove mreZze su pocele nalaziti
primjenu u razli¢itim podruc¢jima. U devedesetima su se poceli razvijati i algoritmi za ucenje
BN iz podataka, a danas su BN i dalje vazan model u racunalnim sustavima koji se primjenjuju
u razli¢itim podruc¢jima ljudskog djelovanja [47]. BN je strukturirani graf u kojem svaki ¢vor
sadrzi kvantitativne podatke o vjerojatnosti. Specifikaciju mreZze mozemo opisati kako slijedi:
e Svaki ¢vor odgovara slu¢ajnoj varijabli, koja moze biti diskretna ili kontinuirana.
e Veze povezuju parove ¢vorova u jednom smjeru. Ako strelica ide od ¢vora X do ¢vora
Y, onda se X naziva roditeljem, a Y dijetetom. Graf nema cikluse 1 stoga je usmjereni
acikli¢ki graf ili DAG (eng. Directed Acyclic Grapf).
e Upvjetna vjerojatnost za svaki ¢vor X;, uz dane njegove roditelje, P(X; |Roditelji( X)),
opisuje utjecaj roditelja na dijete.
BN omogucuju zaklju€ivanje o vjerojatnostima bilo kojeg ¢vora u mreZzi ako su poznate tablice
uvjetnih vjerojatnosti. Cesto se dogodi da &vor za koji se traZi vjerojatnost nema poznate
vjerojatnosti za neposredne prethodne ¢vorove, ali ipak je moguce izraunati vjerojatnosti.
Osnovna jednadzbom BN glasi:

P(H;)P(A|H;)

P(H;|A) = )

3)
gdje je:

P(H;|A) uvjetnu vjerojatnost dogadaja H; pod uvjetom da se dogodio dogadaj 4,

P(A| H;) vjerojatnost dogadaja A pod uvjetom da se dogodio dogadaj H,,

P(H;) je vjerojatnost dogadaja H;,
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P(A) je vjerojatnost dogadaja 4.

Strelica u BN oznacava direktni utjecaj varijable (X) na varijablu (Y), implicirajuéi da bi uzroci
trebali biti roditelji posljedica. Identifikacija tih uzroka Cesto je intuitivna za domene, no
odredivanje samih vjerojatnosti moze biti izazovnije. Nakon definiranja topologije BN, fokus
prelazi na odredivanje uvjetnih distribucija vjerojatnosti za svaku varijablu u odnosu na njene
roditelje. Kombinacija ¢vorova i uvjetnih distribucija omogucuje implicitno definiranje
potpune zajednicke distribucije za sve varijable. Kljucno pitanje u BN je jesu li dvije varijable

nezavisne. Odgovor na to pitanje pruza koncept D-separacije koji je prikazan na Slici 6.

ONOO
NS
OONO

L) IL) L)
Slika 6. Prikaz D-separacije

D-separacija istrazuje nezavisnost izmedu tri varijable, u ovom sluc¢aju radi se o varijablama A,
B 1 C. Prvi slucaj predstavlja uzro¢ni lanac, drugi zajednicki ishod, a tre¢i zajednicki uzrok.
Svaki kompleksniji scenarij moze se razloziti na ove osnovne slucajeve. Ovaj pristup, ovisno o
strukturi mreZe, omogucuje razliite puteve do istog rezultata, uz mogucnost procjene tijekom
analize. KoriStenjem D-separacije mogu se pronaci razli¢iti pristupi rjeSavanju problema bez

povecanja sloZenosti modela, ¢ime se isti¢e kao korisna tehnika u analizi BN.

2.3. Mapiranje stabla greSaka u Bayesovu mrezZu

Prije nego Sto se krene s mapiranjem stabla greSaka u Bayesovu mrezu, vazno je ponoviti

nekoliko osnovnih pretpostavki FTA analize. Te pretpostavke su sljedece:
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1. Prva pretpostavka definira dogadaje kao binarne, Sto znaci da se svaki dogadaj moze

klasificirati kao ispravan ili neispravan.

ii.  Druga pretpostavka naglasava statisticku nezavisnost medu dogadajima. Drugim
rije¢ima, pojavljivanje ili ne pojavljivanje jednog dogadaja ne utjeCe na pojavljivanje
drugih dogadaja.

iii.  Treca pretpostavka upucuje na to da veze izmedu dogadaja i njihovih uzroka mogu biti
kompleksne, ali se ¢esto modeliraju koriStenjem logickih operatora "I" (konjunkcija) i
"ILI" (disjunkcija).

iv.  Cetvrta pretpostavka ozna¢ava korijen stabla gresaka kao nezeljeni glavni dogadaj koji
se analizira. Ovo je centralna toc¢ka u analizi, jer se pokuSava razumjeti kako razli€iti
dogadaji 1 uzroci doprinose tom nezeljenom dogadaju [48].

Algoritam mapiranja obuhvacaju grafi¢ke i numericke korake. U grafickom mapiranju, klju¢ni
dogadaji, posredni dogadaji i glavni dogadaj stabla greSaka prikazuju se kao izvorni, posredni
i zavr$ni &vorovi odgovarajuée BN. Cvorovi BN povezani su na isti nadin kao odgovarajuce
komponente u stablu gresaka. S druge strane, u numeri¢kom mapiranju, vjerojatnosti nastanka
kljuénih dogadaja dodjeljuju se odgovaraju¢im izvornim ¢vorovima. Slika 7 prikazuje

pojednostavljeni postupak mapiranja stabala greSaka u Bayesovu mrezu [49].
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Stablo grefaka Mapiranje Bayesova mreza
KIJUEI].I Izvorni
dogadaji cvorovi
' I
Posredni Posredni
dogadaji &vorovi
Graficko
mapiranje l
Glavni Zavrsni
dogadaji ¢vorovi
Vjerojatnost Pocetna
nastanka vjerojatnost
dogadaja izvornih évorova
Numericko
mapiranje l l
Booleova Tablica uvjetnih
algebra vjerojatnosti

Slika 7. Postupak mapiranja FT u BN [49]

Na Slici 8 prikazan je proces mapiranja stabla greSaka u BN. Prvi primjer na slici demonstrira
primjenu "ili" vrata u FT-u, gdje je ishod C (dijete) ostvariv ako je ispravan barem jedan od
roditelja A ili B. Ovaj model opisuje situaciju u kojoj je potrebno samo jedno od potencijalnih
uzroka za nastanak posljedice. U drugom primjeru, primjenjuju se "I'" vrata u FT-u, Sto implicira
da su oba roditelja A i B nuzna kako bi se postigao ishod C. Ove relacije izmedu dogadaja FT-
a prenose se u strukturu (¢vorove) BN, koja omogucuje kvantificiranje vjerojatnosti razli¢itih
1shoda. Na Slici 8 prikazane su odgovarajuce jednadzbe koje opisuju vjerojatnosti svih mogucih

ishoda na temelju strukture FT-a.
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Pr[A=1] P1[B=1]
C=A"ILI"B
A=0.B=0]=0
A=0B=1]=1
A=1B=0]=1
A=1.B=1]=1
STABLO GRESAKA: "ILI" VRATA BAYESOVA MREZA: "ILI" CVOR
Pr[A=1] Pr[B=1]
C=A"I"B
STABLO GRESAKA- "I" VRATA BAYESOVA MREZA:- "T" CVOR

Slika 8. Prikaz "ILI" i "I"" vrata u FT i BN [48]
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3. ANALIZA ODABRANOG BRODSKOG SUSTAVA

3.1. Izmjenjivac topline (Shell & Tube)

Izmjenjivaci topline se koriste za uCinkoviti prijenos topline izmedu dva fluida, s ili bez
razdvajanja ¢vrstim zidom. Toplina se moze prenositi izmedu dva fluida putem isparavanja,
kondenzacije ili bez promjene faze. Kada se stvori temperaturna razlika, energija u obliku
topline se prenosi, a ta toplina moze biti osjetna ili latentna toplina. Najces$¢i tip izmjenjivaca
topline koji se koristi na brodovima je shell & tube izmjenjivac topline. Koristi se u razli¢itim
pomo¢nim sustavima brodskih postrojenja, kao S$to su sustavi za grijanje vode, grijanje goriva,
te hladenje ulja. Glavni dijelovi standardnog shell & tube izmjenjivaca topline su oplata, cijevi,
rebra 1 ploce za cijevi. Osnovna funkcija cijevi je prijenos topline s fluida na strani oplate na
fluid unutar cijevi i obrnuto. Shematski prikaz tipi¢nog shell & tube izmjenjivaca topline nalazi

se na Slici 9 [50].

ULAZ

X

v
ULAZ ]
VANISKI UNUTARNIT
[ZLAZ
KONTROLATI
NADGLEDANIE RAZNO
A A 3
v
iapie Daljinsk
Granica Napajanje na?iililrl; jr;

sustava IZLAZ

Slika 9. Prikaz granice sustava izmjenjivaca topline [S1]
Prilikom analize izmjenjivaca topline, kljucno je precizno definirati granice sustava. Granice

sustava obuhvacaju sve bitne komponente koje izravno utjecu na funkcionalnost 1 performanse

uredaja. Komponente sustava navedene su u Tablici 5. Kvarovi koji se dogode na spojevima
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(npr. curenje) ukljuceni su u analizu, osim ako se specifi¢no ne zna da su nastali na povezanom

elementu izvan definirane granice [51].

Tablica 5. Prikaz podsustava i komponenti odabranog sustava [51]

IZMJENJIVAC TOPLINE
Vanjski elementi Unutarnji Kontrola i nadzor Razno
elementi
e Potporni elementi | ¢ Rebra e Aktuator e Ventilator s
o Kudiste e Cijevi e Upravljacka motorom
e Ventili i e Instrumenti jedinca
cjevovodi e Brtve e Nadzor
e Instrumenti e Ventili
e Napajanje
e Kablovi i spojne
kutije

Kriticne greske identificirane su kao kvarovi koji uzrokuju trenutan i potpuni gubitak

funkcionalnosti sustava, dovode¢i do nemogucnosti pruZanja traZenih performansi.

Popis kriti¢nih kvarova za odabrani sustav prema OREDA izvjes¢u [51]:
e AIR —abnormalno ocitanje instrumenta (eng. Abnormal instrument reading),
e ELP — vanjsko curenje procesnog medija (eng. External leakage — Process medium),
e STD — strukturni nedostatak (eng. Structural deficiency),

e PDE — odstupanje parametara (eng. Parameter deviation).

3.2. Analiza odabranog sustava

Odabrani sustav je slozen i ukljucuje cCetiri kritine greSke koje su detaljno razlozene na
pojedinacne komponente koje pridonose tim greSkama. Na primjer, jedna od kriti¢nih gresaka,
AIR, moZe biti uzrokovana problemima na razini senzora tlaka, senzora temperature ili drugih
specifi¢nih uredaja koji nadgledaju parametre. Svaka od tih komponenti ima znacajan utjecaj

na opc¢u sigurnost i operativnu u¢inkovitost izmjenjivaca topline. Cilj ove analize je dublje
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razumijevanje nafina na koji pojedine komponente medusobno djeluju 1 kako njihova
funkcionalnost ili neispravnost mogu utjecati na performanse i pouzdanost cijelog sustava.

Kao §to je objasnjeno u poglavlju 1.1 o "bath-tube" krivulji i njenom funkcioniranju, ovaj
koncept sluzi kao model za opisivanje promjena intenziteta kvarova tijekom razli¢itih faza
zivotnog vijeka tehnickih sustava. Bath-tube krivulja ilustrira kako intenzitet kvarova moze
opadati tijekom razdoblja uhodavanja, ostati gotovo konstantan tijekom korisnog vijeka trajanja
te znacCajno rasti u razdoblju dotrajalosti. Pretpostavlja se da funkcija intenziteta kvarova ostaje
konstantna tijekom uporabnog vijeka, Sto znaci da uredaj ne propada tijekom te faze. Starenje
obi¢no zapocCinje kada uredaj ude u razdoblje dotrajalosti. Stoga su sve procjene intenziteta
kvara koje su prikazane u ovom radu temeljene na pretpostavci da je intenzitet kvara konstantan
i neovisan o vremenu, izrazen kao z(t) = A. To znaci da su intenziteti kvarova pretpostavljeni
kao eksponencijalno distribuirani s parametrom A. Za odredivanje parametra A, potrebni su nam
podaci o broju greSaka i ukupnom vremenu u radnom vijeku [51]. Parametar A izra¢unava se

prema:

ukupno vrijeme u radnom vijeku

broj kvarova n
= 4
T

Za daljnju analizu, uzeto je razdoblje od 10° h, a vjerojatnost pojave se ra¢una koriste¢i izraz:

P=1—e¢ 7t (5)

gdje su
A — intenzitet kvarova,

{ — vrijeme promatranja.
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3.3 Konstruiranje stabla gresaka

3.3.1. Stablo greSaka za kriti¢ni kvar AIR

U Tablici 6 prikazani su postotci koji predstavljaju udio pojedinih kvarova u ukupnom
intenzitetu kvarova. Za izraCunavanje vjerojatnosti pojave specificnih kvarova potrebno je

koristiti izraz (5).

Tablica 6. Prikaz intenziteta kvarova i pojedinih udjela

A(AIR) =11,78-10"%h"1

Razina unutar mjernog
Instrument temperature 14,49 % Nepoznato 8,7 %
instrumenta 2,9 %
e Neispravno podesen e Labavost instrumenta 1,45 % e Neispravan signal
instrument 2,9 % e Opd¢i kvar instrumenta 7,25 % alarma 7,25 %
e Kovar upravljanja 4,35 % * Bezsignala alarma
. 1,459
e Korozija 1,45 % o
Vrijeme promatranog razdoblja iznosi t = 10° h.
P(AIR) = 1 — ¢~1178107%10% = 0 6921 (6)

Sljedeca tablica je oblikovana tako da se pojedine vrijednosti, odnosno postotci, mnoze s
ukupnim intenzitetom kvarova koju smo prethodno izracunali. Vjerojatnosti pojave za svaki
primarni dogadaj prezentirane su u Tablici 7. Na temelju tih vjerojatnosti, izraCunata je a prior

vjerojatnost za glavni dogada;.
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Tablica 7. Vjerojatnost pojave kvarova u sustavu izmjenjivaca topline

Broj Komponenta Simbol Vjerojatnost pojave
1 Razina unutar mjernog instrumenta IL OR-gate
2 Neispravno podesen instrument OA 0,0201
3 Instrument temperature IT OR-gate
4 Labavost instrumenta LI 0,0100
5 Op¢i kvar instrumenta IS 0,0502
6 Kvar upravljanja CF 0,0301
7 Korozija CS 0,0100
8 Nepoznato UN OR-gate
9 Neispravan signal alarma NF 0,0502
10 Bez signala alarma NA 0,0100

Koriste¢i jednadzbu (2), moguée je izraCunati nepoznate vjerojatnosti povezane s

komponentama navedenim u Tablici 7. Ova jednadzba omogucéuje sustavno odredivanje

vjerojatnosti glavnog dogadaja na temelju pojedina¢nih dogadaja. Pravilnim koriStenjem

jednadzbe, moguce je kvantitativno procijeniti vjerojatnosti svakog klju¢nog elementa u

analizi.

PaT) = 1- | [1-POW)

=1— {1—PD}-{1—PUS)} {1 —P(CF)}-{1—P(CS)} 7)
=1—{1-0,0100} - {1 — 0,0502} - {1 — 0,0301} - {1 — 0,0100} = 0,0972
2
PN =1- | [ -PO)
i=1
=1— {1-P(NF)}-{1—-P(NA)} (8)
=1—{1-0,0100} - {1 — 0,0502} = 0,0597
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Analogno prethodnom pristupu, vjerojatnost glavnog dogadaja izracunava se na isti na¢in kao

1 za prethodne dvije greske, s obzirom na to da se koristi logicka vrata OR.
3
PaR) =1- | [t -Pon)
i=1
=1-{1-PUL)}-{1-PUT)}-{1—-P(UN)} 9)

=1-{1-0,0201}-{1—0,0972} - {1 — 0,0597} = 0,1681

Vjerojatnost pojave glavnog dogadaja iznosi 0,1681 unutar vremenskog razdoblja od 10° h.

Analizom ponaSanja komponenti 1 medudogadaja, razvijena je FT koja je prikazana na Slici 10.

| L

oA | Cou ) [ s ) [ cr ) [ os | CONF ] [ NA

Slika 10. Prikaz stabla gre§aka za kriti¢ni kvar AIR
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3.3.2. Stablo gresaka za kriti¢ni kvar ELP

U Tablici 8 prikazani su postotci koji predstavljaju udio pojedinih kvarova u ukupnoj stopi

kvarova.

Tablica 8. Prikaz intenziteta kvarova i pojedinih udjela

A(ELP)=1,96-10"°h?

Protok unutar mjernog
Ventili 2,9 % Nepoznato 11,59 %
instrumenta 1,45 %

e Curenje 1,45 % e Curenje 2,9 % e Nepoznato 7,25 %

e Mehanicki kvar — opéenito

2,9 %

e Labavost 1,45 %

Vjerojatnost pojave se izracunava prema izrazu (5).

Vrijeme promatranog razdoblja iznosi t = 10° h.
P(ELP) = 1 — e~196'107%10° — 178 (10)

Sljedeca tablica je oblikovana tako da se pojedine vrijednosti, odnosno postotci, mnoze s
ukupnim intenzitetom kvarova koju smo prethodno izracunali. Tablica 9 prikazuje vjerojatnosti

pojave za svaki osnovni dogada;.

Tablica 9. Vjerojatnost pojave kvarova u sustavu izmjenjivaca topline

Broj Komponenta Simbol Vjerojatnost pojave
1 Protok unutar mjernog instrumenta IF OR-gate
2 Curenje LE1 0,0025
3 Ventili VL OR-gate
4 Curenje LE2 0,0051
5 Nepoznato UN OR-gate
6 Nepoznato UNI 0,0129
7 Mehanicki kvar - opéenito MF 0,0052
8 Labavost LO 0,0026
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Primjenom jednadzbe (2), moguce je izraCunati nepoznate vjerojatnosti povezane s

komponentama navedenim u Tablici 9. Ova jednadzba omoguéuje sustavno odredivanje
vjerojatnosti glavnog dogadaja na temelju pojedina¢nih dogadaja. Pravilna primjena ove
jednadzbe omogucuje kvantitativnu procjenu vjerojatnosti svake klju¢ne komponente u analizi.
Greske s protokom unutar mjernog instrumenta i ventila se ne razgraniCavaju na vise
komponenti u stablu greSaka, stoga su vjerojatnosti njihovog pojavljivanja jednake kao u

slu¢aju nize navedenih greSaka. Slika 11 prikazuje stablo greSaka za komponentu ELP.
3
pum) =1- | [P
i=1
=1-{1-P(UND}-{1-PMF)}-{1—-P(LO)} (11)

=1-{1-10,0129} - {1 — 0,0051} - {1 — 0,0025} = 0,0205

Analogno prethodnom pristupu, vjerojatnost glavnog dogadaja izraCunava se na isti na¢in kao
1 za prethodnu gresku, s obzirom na to da se koristi logi¢ka vrata OR.

3

PELP) = 1- | [(1-PO)

=1

=1-{1-PUF)}-{1-PWVL)}-{1—-P(UN)} (12)

=1-{1-0,0025}-{1—0,0051}- {1 — 0,0205} = 0,0281

Vjerojatnost pojave glavnog dogadaja iznosi 0,0281 unutar vremenskog razdoblja od 10° h.
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IF ‘ VL UN ‘
L w
[ LET [ e | UN1 \..II e o |

Slika 11. Prikaz stabla gresaka za Kkriti¢ni kvar ELP

3.3.3. Stablo gresaka za kriti¢ni kvar STD

U Tablici 10 prikazani su postotci koji predstavljaju udio pojedinih kvarova u ukupnoj stopi

kvarova.
Tablica 10. Prikaz intenziteta kvarova i pojedinih udjela
A(STD)=1,96-10"°h?
Cjevovodi 2,9 % Ventili 1,45 % Nepoznato 5,8 %
e Korozija 2,9 % e TroSenje 1,45% | e Nepoznato 2,9 %

e Kvar materijala— opcenito

1,45 %

e Korozija 1,45 %

Vjerojatnost pojave se izraCunava prema izrazu (5).

Vrijeme promatranog razdoblja iznosi t = 10> h.
P(STD) = 1 — e~ 196107%10° = 1780 (13)

Sljedeca tablica je oblikovana tako da se pojedine vrijednosti, odnosno postotci, mnoze s
ukupnim intenzitetom kvarova kojeg smo prethodno izraCunali. Tablica 11 prikazuje

vjerojatnosti pojave za svaki osnovni dogadaj.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Bruno-Srecko Mateljak

Diplomski rad

Tablica 11. Vjerojatnost pojave kvarova u sustavu izmjenjivaca topline

Broj Komponenta Simbol Vjerojatnost pojave
1 Cjevovodi PI OR-gate
2 Korozija CO 0,0052
3 Ventili VL OR-gate
4 TroSenje WE 0,0026
5 Nepoznato UN OR-gate
6 Nepoznato UNI1 0,0052
7 Kvar materijala - op¢enito MF 0,0026
8 Korozija COl1 0,0026

Jednadzba (2) omogucuje izraCunavanje vjerojatnosti za komponente navedene u prethodnoj

tablici, $to omogucuje sustavno odredivanje vjerojatnosti za glavni dogadaj na temelju

pojedinac¢nih komponenti. Pravilna primjena ove jednadzbe omogucuje kvantitativnu procjenu

vjerojatnosti svake klju¢ne komponente u analizi.

Greske u cjevovodima i ventilima ne razgrani¢avaju se na viSe komponenti u stablu greSaka, pa

su vjerojatnosti njithovog pojavljivanja jednake onima u donjim greSkama. Slika 12 prikazuje

stablo greSaka za komponentu STD.

3
PUN) = 1- | [1-PO)

=1-— {1-P(UN1)}-{1 - P(MF)}- {1 - P(CO1)}

=1-{1-0,0052}-{1—-0,0026}- {1 —0,0026} = 0,0103

(14)

Analogno prethodnom pristupu, vjerojatnost glavnog dogadaja izracunava se na isti na¢in kao

1 za prethodnu gresku, s obzirom na to da se koristi logi¢ka vrata OR.

3
P(STD) =1 — 1_[{1 —P(y)}

=1-{1-P(PD}-{1-PWL)}-{1—-P(UN)}

(15)
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=1-{1-0,0052}-{1-0,0026}-{1—0,0103} = 0,0179

Vjerojatnost pojave glavnog dogadaja iznosi 0,0179 unutar vremenskog razdoblja od 10° h.

‘ STD ‘
.
Pl VL ‘ UN ‘
| |
| | w
[ co [ we [ un1 \ [ wF con

Slika 12. Prikaz stabla greSaka za kriti¢ni kvar STD

3.3.4. Stablo greSaka za kriticni kvar PDE

U Tablici 12 prikazani su postotci koji predstavljaju udio pojedinih kvarova u ukupnoj stopi

kvarova.

Tablica 12. Prikaz intenziteta kvarova i pojedinih udjela

A(PDE)=5,89-10"%h"!

Protok unutar
Kontrolna jedinica

mjernog Tlakomjer 4,35 % Ostalo 2,9 %
1,45 %
instrumenta 1,45 %
e Blokada/zacepljenje | @ Kvar upravljanja | ¢ Neispravno e Kvar
1,45 % 1,45 % podesen upravljanja
instrument 1,45 2,9 %
%

e Kvar upravljanja

2,9 %
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Vjerojatnost pojave se izraCunava prema izrazu (5).

Vrijeme promatranog razdoblja iznosi t = 10° h.
P(PDE) = 1 — e~589107%10% = 0 4451 (16)

Sljedec¢a tablica je oblikovana tako da se pojedine vrijednosti, odnosno postotci, mnoze s
ukupnim intenzitetom kvarova kojeg smo prethodno izracunali. Tablica 13 prikazuje

vjerojatnosti pojave za svaki osnovni dogada;.

Tablica 13. Vjerojatnost pojave kvarova u sustavu izmjenjivaca topline

Broj Komponenta Simbol Vjerojatnost pojave
1 Kontrolna jedinica CU OR-gate
2 Blokada/zacepljenje BP 0,0065
3 Protok unutar mjernog instrumenta IF OR-gate
4 Kvar upravljanja CF 0,0065
5 Tlakomjer IP OR-gate
6 Neispravno podeSen instrument OA 0,0065
7 Kvar upravljanja CF1 0,0129
8 Ostalo oT OR-gate
9 Kvar upravljanja CF2 0,0129

Jednadzba (2) omogucuje izraCunavanje vjerojatnosti za komponente iz prethodne tablice, §to
omogucuje sustavno odredivanje vjerojatnosti glavnog dogadaja na temelju pojedinacnih
komponenti.

Greske kao Sto su blokada/zacepljenje i1 kvar upravljanja ne razgrani¢avaju se na vise
komponenti u stablu gresaka, pa su vjerojatnosti njihovog pojavljivanja jednake onima u donjim

greSkama. Slika 13 prikazuje stablo greSaka za komponentu PDE.
2
pap) =1- | [t1-Pon)
i=1

=1- {1-P(0A)}-{1 - P(CF1)} (17)
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=1-{1-0,0065}-{1—0,0129} = 0,0193

Analogno prethodnom pristupu, vjerojatnost glavnog dogadaja izracunava se na isti na¢in kao

1 za prethodnu gresku, s obzirom na to da se koristi logicka vrata OR.
4
P(PDE) = 1- | [(1-PO)
i=1
=1-{1-P(CU)}-{1—-PUF)}-{1—-PUP)}-{1—-P(0OT)} (18)

=1—{1—-10,0065}-{1—0,0065} - {1 — 0,0193} - {1 — 0,0129} = 0,0444

Vjerojatnost pojave glavnog dogadaja iznosi 0,0444 unutar vremenskog razdoblja od 10° h.

‘ PDE ‘
—
B S AT
™,
(o) e (v ) (o | [ owe

Slika 13. Prikaz stabla gresaka za kriti¢ni kvar PDE
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3.4. Mapiranje Bayesove mreZe

Kao §to je detaljno objaSnjeno u poglavlju 2.3, postupak mapiranja BN iz FTA ukljucuje
nekoliko klju¢nih koraka. U grafickom segmentu, primarni dogadaji, medudogadaji i glavni
dogadaji FT-a prikazani su kao korijenski, meducvorovi i zavrsni ¢vorovi u odgovarajucoj
Bayesovoj mrezi. Cvorovi BN-a su povezani na na¢in koji odrazava strukturu i odnose
komponenti u FT-u. Numericki dio mapiranja ukljucuje dodjelu pocetnih vjerojatnosti
korijenskim ¢vorovima na temelju vjerojatnosti pojave primarnih dogadaja. Za svaki meduc¢vor
1 zavrsni ¢vor razvija se tablica uvjetne vjerojatnosti (eng. Conditional Probability Table, CPT),
koja se formira prema vrsti logickih vrata koriStenih u FT-u. Ovakav pristup omogucuje

preciznu kvantitativnu procjenu rizika i pouzdanosti sustava.

3.4.1. Mapiranje Bayesove mreZe za kriticni kvar AIR

Prije nego §to mapiramo Bayesovu mrezu (BN), vazno je definirati tablice uvjetne vjerojatnosti
kako bismo precizno definirali vjerojatnosti pojave svakog ¢vora u mrezi. Ova tablica sluzi kao
temeljni korak u konstrukciji BN-a jer specificira ovisnosti izmedu ¢vorova, §to omoguéuje
daljnje kvantitativno modeliranje rizika i pouzdanosti sustava. Tablica 14 prikazuje primjer
CPT tablice s vjerojatnostima. U ovom slucaju radi se o greski IT, koja se dijeli na Cetiri

podgreske, te je moguce formirati CPT tablicu s 16 razli¢itih kombinacija.
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Tablica 14. Prikaz CPT tablice za gresku IT

LI IS CF CS Ispravno | Neispravno

0 0 0 0 0 1

0 0 1 0,0100 0,9900
0 0 1 0 0,0301 0,9699
0 0 1 1 0,0398 0,9602
0 1 0 0 0,0502 0,9498
0 1 0 1 0,0597 0,9403
0 1 1 0 0,0788 0,9212
0 1 1 1 0,0880 0,9120
1 0 0 0 0,0100 0,9900
1 0 0 1 0,0199 0,9801
1 0 1 0 0,0398 0,9602
1 0 1 1 0,0494 0,9506
1 1 0 0 0,0597 0,9403
1 1 0 1 0,0691 0,9309
1 1 1 0 0,0880 0,9120
1 1 1 1 0,0971 0,9029

U prethodnoj tablici, nula oznacava da greska nije prisutna (neispravna), dok jedinica oznacava

da greSka postoji (ispravna), Sto implicira da se greSka dogodila u sustavu.

U odjeljku 3.3.1 izracunata je vjerojatnost glavnog dogadaja koja iznosi 0,1681 za gresku AIR.
Kako bi se kvalitetno analizirala ova pojava, nuzno je identificirati kriticne primarne dogadaje
1 minimalne rezne skupove (eng. minimal cut-sets) koji dovode do pojave glavnog dogadaja.
Vaznost svake komponente procjenjuje se uklanjanjem tog dogadaja i ponavljanjem analize
stabla greSaka. Svi dobiveni rezultati transformiraju se u faktor poboljSanja, kao $to je prikazano
u Tablici 15. Ovaj faktor oznac¢ava udio doprinosa svakog dogadaja nastanku glavnog dogadaja,
pri cemu najvisi faktor zahtijeva hitnu intervenciju [52]. KoriStenjem programskog alata Netica

dobije se Slika 14 koja prikazuje Bayesovu mrezu za navedenu komponentu [53].
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Slika 14. Prikaze Bayesove mreZe za kriti¢ni kvar AIR

Tablica 15. Prikaz faktora poboljSanja

Faktor
Dogadaj Vjerojatnost
poboljSanja
0 0,1681 0

C1 0,1597 0,0084
C2 0,1241 0,0440
C3 0,1596 0,0085
C4 0,1422 0,0259
Cs5 0,1241 0,0440
C6 0,1596 0,0085
C7 0,1511 0,0170

Tablica 15 prikazuje faktore poboljSanja, pri ¢emu najvece vrijednosti imaju C2 i1 CS5, koje
predstavljaju greSke poput neispravnog signala alarma i opéeg kvara instrumenta. To ukazuje
na njihov znac¢ajan utjecaj na pojavu sistemske greske. Cilj ove analize je optimizacija sustava
smanjenjem ucestalosti ovih kriticnih greSaka, ¢ime se poboljSava ukupna pouzdanost i
ucinkovitost sustava. Slika 15 prikazuje rezultate numericke analize, pri ¢emu se vidi da greska

IS ima najveci doprinos glavnom dogadaju, s posteriornom vjerojatnos¢u od 26,9 %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Bruno-Srecko Mateljak

Diplomski rad

IS

Ispravno

269

Neispranio 731 pemmemi

cs

Ispravno
1

107 [0

98.0 )

0A

L

CF

Ispravno

2 ]
Neispramo 100

Ispravno

Ispravno

967 | |

Neisprano  90.3

Neispravno  98.9 .

Y

IL

Ispravno 443
Neisprano  55.7

=]

386 TT
Neispravno  61.4 jemsmm /

100
o T

IT

Ispravno

AIR
Ispravno

NF

NA

Ispravno

ST

Ispravno 066§ | i

Neispravno 835

Neispravno  99.3 )

/
7
S
¥

UN

Ispravno

TR
Neispravno 829

Slika 15. Prikaz posteriorne vrijednosti za greSku IS

3.4.2. Mapiranje Bayesove mreZe za kriticni kvar ELP

U skladu s prethodnom analizom, potrebno je slijediti identicne korake i za ovaj scenarij.

Tablica 16 prikazuje primjer CPT tablice s vjerojatnostima za greSku UN. S obzirom na to da

se greska UN dijeli na tri podgreske, moguce je formirati CPT tablicu s 8 razli¢itih kombinacija.

Tablica 16. Prikaz CPT tablice za greSku UN

UN1 MF LO Ispravno Neispravno

0 0 0 0 1

0 0 1 0,0026 0,9974
0 1 0 0,0052 0,9948
0 1 1 0,0077 0,9923
1 0 0 0,0129 0,9871
1 0 1 0,0154 0,9846
1 1 0 0,0180 0,9820
1 1 1 0,0205 0,9795

U prethodnom poglavlju detaljno je opisan nacin identificiranja kriticnih dogadaja, a u ovom

poglavlju koristi se isti metodoloski pristup. Rezultati faktora poboljSanja prikazani su u Tablici

17.
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Tablica 17. Prikaz faktora poboljSanja

Faktor
Dogadaj Vjerojatnost
poboljsanja
0 0,0281 0

Cl1 0,0254 0,0027
C2 0,023 0,0051
C3 0,0153 0,0128
C4 0,023 0,0050
(O] 0,0255 0,0026

Na Slici 16 prikazana je Bayesova mreza za komponentu ELP, koja prikazuje medusobne

ovisnosti izmedu dogadaja i komponenti u sustavu.

LE1

LE2

UN1

MF

Lo

Neispravno  99.7 )

Ispravno 026 I 1

Ispravno 052 i i1
Neispravno ~ 99.5

Ispravno 129 & 11

Ispravno 052 I i1

Ispravno 026 I i

Neispravno  98.7 jmm

Neispravno  99.5 )

Neispravno 997 |

IF

VL

Neispravno  99.7

Ispravno 026 | ' !

Ispravno 0.52 [
Neispravno  99.5

ELP

Ispravno 129) + ¢ ¢
Neispravno ~ 93.7 |

UN

Neispravno 100

Ispravno 020 0 F

Slika 16. Prikaze Bayesove mreZe za kriti¢ni kvar ELP

U analitickom 1 numerickom pristupu dolazimo do istih zakljuCaka o gresci koja najvise

doprinosi glavnom dogadaju. Analiza faktora poboljSanja jasno pokazuje da greSka C3,

odnosno UN1, ima najvec¢i faktor poboljSanja, Sto ukazuje na njezin znacajan doprinos glavnom

dogadaju i1 potrebu za smanjenjem njezine pojave. U numerickoj analizi, UN1 greska se takoder

istice prikazivanjem posteriorne vjerojatnosti, Sto dodatno potvrduje njezinu klju¢nu ulogu.

Oba pristupa konzistentno upucuju na zakljuc¢ak da je odabir metode opravdan i da osigurava

pouzdane rezultate u analizi sustava. Slika 17 ilustrira klju¢ni doprinos greske UN1 glavnom

dogadaju.
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Slika 17. Prikaz posteriorne vjerojatnosti za gresku UN1
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00—
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3.4.3.Mapiranje Bayesove mreZe za kriti¢ni kvar STD

UN

Ispravno 051 [ it
Neispravno 990 |mm—

Postupak se ponavlja kao kod ostalih greSaka. Tablica 18 prikazuje uvjetne vjerojatnosti za

greSku UN.

Tablica 18. Prikaz CPT tablice za greSku UN

UN1 MF CO1 Ispravno Neispravno

0 0 0 0 1

0 0 1 0,0026 0,9974
0 1 0 0,0026 0,9974
0 1 1 0,0052 0,9948
1 0 0 0,0052 0,9948
1 0 1 0,0078 0,9922
1 1 0 0,0078 0,9922
1 1 1 0,0104 0,9896

Kako bi identificirali gresku koja najvise doprinosi glavnom dogadaju pratiti ¢emo postupak iz

prethodnom poglavlja. Tablica 19 prikazuje vjerojatnost svake komponente kao i njezin faktor

poboljsanja.
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Tablica 19. Prikaz faktora poboljSanja

Faktor
Dogadaj Vjerojatnost
poboljsanja
0 0,0179 0
Cl 0,0155 0,0024
C2 0,0129 0,0051
C3 0,0155 0,0024
C4 0,0154 0,0025
C5 0,0129 0,0050
Slika 18 prikazuje Bayesovu mreZu za kriticni kvar STD.

co WE UN1 MF co1
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Slika 18. Prikaz Bayesove mreZe za kriti¢ni kvar STD

Numericka analiza prikazuje da greSka UN1 ima najveéi doprinos glavnom dogadaju, Sto je

prikazano kroz posteriornu vjerojatnost. Slika 19 prikazuje rezultat numericke analize.
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Slika 19. Prikaz posteriorne vjerojatnosti za greSku UN1
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3.4.4. Mapiranje Bayesove mreZe za kriti¢ni kvar PDE

Tablica 20 prikazuje uvjetne vjerojatnosti za pojavu gresku PDE.

Tablica 20. Prikaz CPT tablice za greSku PDE

Cu IF IP OoT Ispravno Neispravno
1 1 1 1 0,044 0,956
1 1 1 0 0,032 0,968
1 1 0 1 0,026 0,974
1 1 0 0 0,013 0,987
1 0 1 1 0,038 0,962
1 0 1 0 0,026 0,974
1 0 0 1 0,019 0,981
1 0 0 0 0,006 0,994
0 1 1 1 0,038 0,962
0 1 1 0 0,026 0,974
0 1 0 1 0,019 0,981
0 1 0 0 0,006 0,994
0 0 1 1 0,032 0,968
0 0 1 0 0,019 0,981
0 0 0 1 0,013 0,987
0 0 0 0 0 1

Na isti na¢in kao u prethodnom poglavlju izraCunat ¢emo faktor poboljSanja. U Tablici 21

prikazane su te vrijednosti.
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Tablica 21. Prikaz faktora poboljSanja

Faktor
Dogadaj | Vjerojatnost
poboljsanja
0 0,0444 0
Cl 0,0321 0,0123
C2 0,0320 0,0124
C3 0,0382 0,0062
C4 0,0382 0,0062
C5 0,0382 0,0062
Slika 20 ilustrira Bayesovu mrezu za komponentu PDE.
BP CF CF1 CF2
Ispravno 0.65 Ispravno 065 Ispravno P Ispravno 1.29 Ispravno 129
Neispravno 993 Neispravho 993 Neispravno - Neispravno 987 Neispravno 987
cu IF \ P / | or
Nespravo 99 I Nespravio 100 sprao 129

T~

Ispravno 025
Neispravno 100

Slika 20. Prikaz Bayesove mrezZe za kriti¢ni kvar PDE

Neispravno 987

Numericka analiza pokazuje da glavnom dogadaju najznacajnije doprinosi greska CF1, §to je

potvrdeno kroz faktor poboljSanja. Slika 21 prikazuje rezultat numericke analize.

BP CF OA CF1 CF2
Ispravno 0.65 Ispravno 065 Ispravno oo7| I |} Ispravno 253 Ispravno 1.29
Neispravno  99.3 Neispravno  99.3 Neispravno ~ 90.0 | Neispravno ~ 97.5 Neispravno ~ 98.7
4 \ /
oT
Ispravno Ispravno Ispravno Ispravno 557
Neispravno Neispravno Neispravno Neispravno 343 r ;

T~

Ispravno
Neispravno

100

Slika 21. Prikaz posteriorne vjerojatnosti za gresku CF1
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3.5. Analiza i poboljSanje sustava

Od cetiri kriticne greske, fokus je bio na poboljSanju one koja najvise doprinosi, odnosno one
koja ima najveci intenzitet kvarova, a to je greska AIR. Ova analiza usmjerena je na poboljsanje
sigurnosti sustava implementacijom dodatnih mehanizama za rano otkrivanje i reakciju na
potencijalne kvarove. Klju¢na intervencija bila je uvodenje alarma povezanog s greSkom pod
nazivom "op¢i kvar instrumenta". Dodavanjem ovog alarma smanjena je posteriorna

vjerojatnost greske IS te je smanjen njezin doprinos glavnom dogadaju.

Rezultati numeri¢ke analize potvrduju ucinkovitost ovog poboljSanja. Koristenje alarma
omogucilo je brze prepoznavanje problema, Sto je dovelo do smanjenja rizika od ozbiljnih
kvarova. Na osnovu Slike 14, kada se pojavi greska AIR u sustavu, doprinos greske IS je 26,9%.
Rezultati numericke analize prikazani na Slici 22 pokazuje da je doprinos greske IS smanjen sa

26,9 % na 4,83 %.

]

Ispravno a83f | T 1 cs
Neispravno 952 TEEEE

7 Ispravno

\\ Neispravno 100 j—m—
oA u \, CF P
Ispravno 020] 1 1 1 Ispravno o[ I 11 \ Ispravno XA P [ NF ——— NA —
Neispravno 100 Meispravno 100 \. Neispravno 900 — Ispravno UZU| | & | Ispravno 016 [ | | |
Mo N T s Neispravno 000 jm— Neispravno 100 p—
~ \
/ \\, \, I . % 3
N
S N\ e \ /
1 / N J Y ¥
-1 y
L " UN
i I 5 |
Ispravno o.41 [FIENT — 05 [ Ispravno 015 [T
Neispravno 996 m— Nelsprawio. 99.4 p 995 -
~~ -
/ \_\\ )',,/
/ ~—— e
4 T v -
Alarm — AR
Ispravno 994 e
I Ispravno 100
Neispravno 065' i Neispravno 0

Slika 22. Prikaz posteriorne vjerojatnosti za greSku IS
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je metoda koja se Siroko koristi u podrucju analize sigurnosti. Na
pocetku je objasnjeno kako mapirati stablo greSaka (FT) u Bayesovu mrezu (BN) te je prikazana
usporedba njihovih znacajki. Bayesove mreze pruzaju robustan pristup analizi pouzdanosti
stabla greSaka (FTA). Detaljna analiza izmjenjivaca topline naglasila je nekoliko klju¢nih
aspekata vaznih za pouzdanost i sigurnost sustava. Identificirane kriticne greske poput AIR,
ELP, STD i PDE predstavljaju znacajne prijetnje operativnoj sposobnosti izmjenjivaca topline,
zahtijevajuéi pazljivo upravljanje i strategije za smanjenje rizika. Za poboljSanje sigurnosti
sustava predlozeno je uvodenje alarma kako bismo smanjili vjerojatnost nastanka nesreca.
Dodavanje alarma u sustav sluzi kao dijagnosticki alat koji zahtijeva daljnje operativne radnje
kako bi se efikasno rijesili identificirani problemi. Uzimaju¢i u obzir napredne sustave alarma
za detekciju kvarova, vazno je istaknuti da njihovo efikasno oglasavanje treba biti popraceno
prikladnom ljudskom intervencijom. To podrazumijeva razvijanje jasnih procedura za brzu
reakciju i intervenciju kako bi se osigurala brza dijagnostika i efikasno otklanjanje problema,
¢ime se smanjuje potencijalni rizik od ozbiljnijih kvarova. Analiza nije detaljno obuhvatila
postupke za rjeSavanje pojedinacnih greSaka, vec¢ je naglasak stavljen na identifikaciju kriticnih
greSaka na koje se treba usmyjeriti najviSe paznje. U kontekstu rastuceg trenda autonomnih
sustava u brodskim postrojenjima, naglaSava se da su pouzdanost 1 sigurnost osnovni preduvjeti
za njihovu uspje$nu implementaciju. Autonomni sustavi zahtijevaju visoku razinu pouzdanosti
kako bi se osiguralo njihovo stabilno i sigurno funkcioniranje u razli¢itim uvjetima. Takoder,
potrebno je osigurati da autonomni sustavi mogu pouzdano detektirati i odgovoriti na kriticne
situacije poput greSaka AIR, ELP, STD 1 PDE kako bi se minimizirali rizici od ozbiljnih
kvarova ili prekida u radu. Konacno, razvoj autonomnih sustava u brodskim postrojenjima
predstavlja kljuéni korak prema ucinkovitijem, sigurnijem i konkurentnijem pomorskom

sektoru.
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