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1.0. Ââåäåíèå.


Îñíîâíàÿ çàäà÷à òåñòèðîâàíèÿ è äèàãíîñòèêè - äîñòè÷ü íàäåæíîñòè â ðàáîòå âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (èëè ëþáîé äðóãîé ñèñòåìû). Ðàññìîòðèì ÷óòü êîíêðåòíåå, ÷òî òàêîå, ñîáñòâåííî, âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, è îïðåäåëèì ñàìî ïîíÿòèå íàäåæíîñòè.


Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà - ýòî ñîâîêóïíîñòü òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, âêëþ÷àþùèõ íå ìåíåå äâóõ ìàøèí èëè ïðîöåññîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé  îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííèì àëãîðèòìîì. À îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (òî åñòü îïðåäåëÿþùèìè èõ êà÷åñòâàìè) ÿâëÿþòñÿ íàäåæíîñòü, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ãîòîâíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü.


Íàäåæíîñòü - ýòî ñâîéñòâî ñèñòåìû (èëè ýëåìåíòà), îáóñëîâëåííîå áåçîòêàçíîñòüþ, äîëãîâå÷íîñòüþ, ðåìîíòîïðèãîäíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè èëèñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåå. Îíà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ñîõðàíåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.


Ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè ñèñòåìû ìîãóò áûòü:

· âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû;

· ñðåäíåå âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû;

· ÷àñòîòà îòêàçîâ;

· èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ.


Ñâîéñòâà áåçîòêàçíîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿìè âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå îòêàçà.


Îòêàç - ýòî ñîáûòèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé óòðàòå ñèñòåìîé èëè ýëåìåíòîì ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ñóùåñòâóåò êëàññèôèêàöèÿ îòêàçîâ ïî ðàçëè÷íûì ïðèçíàêàì:

· âûçâàííûå è ïîñòåïåííûå (èç-çà ñòàðåíèÿ);

· ÿâíûå è íåÿâíûå:

· ïîëíûå è ÷àñòè÷íûå.


Ïîêàçàòåëÿìè íàäåæíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ:

· ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà îòêàçîâ;

· èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ.


Îíè íàèáîëåå óäîáíû äëÿ õàðàêòåðèñòèêè è àíàëèçà ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ. Ñâîéñòâî óñòðîéñòâà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü â òå÷åíèå òðåáóåìîãî èíòåðâàëà âðåìåíè íàçûâàþò áåçîòêàçíîñòüþ. Äëÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ îòêàç, ïðèâîäÿùèé ê ïîòåðå ÷àñòè ôóíêöèé, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ. Îñíîâíîé öåëüþ àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè àâàðèé. 
Ðåìîíòîïðèãîäíîñòü - ýòî ñïîñîáíîñòü òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ê âîññòàíîâëåíèþ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàòåëÿìè ðåìîíòîïðèãîäíîñòè ìîãóò áûòü:

· âåðîÿòíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèñòåìû çà çàäàííîå âðåìÿ;

· ñðåäíåå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ;

· èíòåíñèâíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ.


Ãîòîâíîñòü ñèñòåìû - ýòî ñïîñîáíîñòü òåõè÷åñêîãî óñòðîéñòâà áûòü ãîòîâûì ê äåéñòâèþ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Îíà çàâèñèò îò íàäåæíîñòè è ðåìîíòîïðèãîäíîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.


Îñîáåííîñòü âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íåå õàðàêòåðíî ÿâëåíèå ñáîÿ. Ñáîé - ýòî êðàòêîâðåìåííîå íàðóøåíèå íîðìàëüíîé ðàáîòû òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðè êîòîðîì îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ ñðàáàòûâàþò íåïðàâèëüíî ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé. Ïðè äîëãîé ýêñïëóàòàöèè âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ìîæíî âûÿâèòü îïðåäåëåííóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó îòêàçàìè è ñáîÿìè. Ñáîè, êàê è îòêàçû, òùàòåëüíî èññëåäóþòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ, âëèÿíèÿ îêàçûâàåìîãî èìè íà òåõíè÷åñêîå ñðåäñòâî. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå ýëåìåíòîâ â ñèñòåìå, òåì áîëüøå  âåðîÿòíîñòü ñáîÿ èëè îòêàçà. Ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðè÷èí ñáîÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ïîìåõà.


Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå âñåãî âûøåñêàçàííîãî, ìîæåì íàïèñàòü íåêîå óðàâíåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû:

ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ=ÁÅÇÎÒÊÀÇÍÎÑÒÜ+ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÜ+ÐÅÌÎÍÒÎÏÐÈÃÎÄÍÎÑÒÜ
+  ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ


Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ëþáóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñèñòåìó (äà è ñèñòåìó âîîáùå), ïåðåä íàìè ñòîèò çàäà÷à äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé åå íàäåæíîñòè, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå îïòèìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå äàííîé ñèñòåìû. Äëÿ òîãî, ÷òîáûðåøèòü ýòó çàäà÷ó, íàäî ðàññìîòðåòü ýëåìåíòû äàííîé ñèñòåìû è èõ âçàèìîñâÿçè, ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ èïîïûòàòüñÿ ñïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíûå ñáîè è îòêàçû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ýòî ìàêñèìàëüíî òî÷íî, íàäî óêàçàòü âñå âîçìîæíûå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ, âûÿâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, ïðèâîäÿùèå ê òîé èëè èíîé îïàñíîé ñèòóàöèè. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà îïàñíûõ ñèòóàöèé è èõ ïðè÷èí â ñèñòåìàõ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äåðåâüÿ ñîáûòèé, êîòîðûå ãðàôè÷åñêè èçîáðàæàþò ïðè÷èíû ñîáûòèé è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ðàçâèòèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èëè äëÿ ñèñòåìû â öåëîì. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå (â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû àíàëèçà ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ ñîáûòèé è äåðåâüåâ îòêàçîâ).
1.1. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îïàñíîñòè (ÏÀÎ). Åñëè çàäà÷è àíàëèçà ðàñøèðÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ôîðìàëèçîâàííèõ ïðèåìîâ, ñ âêëþ÷åíèåì â ðàññìîòðåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, ïðåâðàùàþùèõ îïàñíîñòü â ïðîèñøåñòâèå, à òàêæå êîððåêòèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèå ïðîèñøåñòâèÿ, òî òàêàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì àíàëèçîì îïàñíîñòè. Öåëüþ  ÏÀÎ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñèñòåìû è âûÿâëåíèå â îáùèõ ÷åðòàõ ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé, ÏÀÎ ýêâèâàëåíòåí àíàëèçó îòêàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ íèìè îïàñíîñòåé.

Ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü àíàëèç, ñëåäóåò ïðåäïðèíÿòü íåêîòîðûå øàãè:

1. Âûÿâèòü èñòî÷íèê îïàñíîñòè.

2. Îïðåäåëèòü ÷àñòè ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò âûçâàòü îïàñíûå ñîñòîÿíèÿ. 

3. Ñëåäóåò ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ  íà àíàëèç. Íàïðèìåð, ìîæíî èñêëþ÷èòü àíàëèç òàêîé îïàñíîñòè, êàê óõîä ìàòåðèêà ïîä âîäó, åñëè âû àíàëèçèðóåòå ïðè÷èíû âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ  ïîæàðà â óíèâåðñèòåòå, ò. ê. òàêîå ñîáûòèå âåñüìà è âåñüìà ìàëîâåðîÿòíî.

Ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà êëàññèôèêàöèè îïàñíîñòåé:

1. Ïðåíåáðåæèìûå ýôôåêòû (ýôôåêòû, îêàçûâàþùèå íà ñèñòåìó íàñòîëüêî ëåãêîå âîçäåéñòâèå, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü);

2. Ãðàíè÷íûå ýôôåêòû (ñàìè ïî ñåáå îêàçûâàþùèå íà ñèñòåìó íåçíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå, íî â ñîâîêóïíîñòè ñ êàêèì-òî ñîáûòèåì ìîãóùèå âûçâàòü êðèòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ);

3. Êðèòè÷åñêèå ñèòóàöèè (ïðèâîäÿùèå ê îòêàçàì è ñáîÿì â ñèñòåìå, òðåáóþùèì âìåøàòåëüñòâà è èñïðàâëåíèÿ);

4. Êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ (òðåáóþùèå íåìåäëåííîé ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû, ïðèâîäÿùèå ê ÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì è ò.ï.).

Ñõåìà ðåøåíèé äëÿ ÏÀÎ:



1.2. Àíàëèç âèäîâ îòêàçîâ è ïîñëåäñòâèé (ÀÂÎÏ). Ýòî àíàëèç èíäóêòèâíîãî òèïà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñèñòåìaòè÷åñêè, íà îñíîâå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ, àíàëèçèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå âèäû îòêàçîâ èëè àâàðèéíûå ñèòóàöèè è âûÿâëÿþòñÿ èõ ðåçóëüòèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó. Îòäåëüíûå àâàðèéíûå ñèòóàöèè è âèäû îòêàçîâ ýëåìåíòîâ âûÿâëÿþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü èõ âîçäåéñòâèÿ  íà äðóãèå áëèçëåæàùèå ýëåìåíòû è ñèñòåìó â öåëîì.

1.3.  Àíàëèç êðèòè÷íîñòè.  Êðèòè÷íîñòü óñòàíàâëèâàåòñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñëå ïðè ðàçíûõ öåëÿõ àíàëèçà. Êàòåãîðèè êðèòè÷íîñòè äëÿ ðàçíûõ âèäîâ îòêàçîâ òàêîâû:

· îòêàç, ïîòåíöèàëüíî ïðèâîäÿùèé ê æåðòâàì;

· îòêàç, ïîòåíöèàëüíî ïðèâîäÿùèé ê íåâûïîëíåíèþ ãëàâíîé çàäà÷è;

· îòêàç, ïðîâîäÿùèé ê çàäåðæêàì èëè ïîòåðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè;

· îòêàç, ïðèâîäÿùèé ê íåçàïëàíèðîâàííîìó âìåøàòåëüñòâó.

Ñóùåñòâóþò òàêæå êîýôôèöèåíòû êðèòè÷íîñòè (äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëåíèé):

Cr  = ( ((((Ke( kA ((G( t(106 ,  m=1,...,N
                                          m

       ãäå:

Cr -  êîýôôèöèåíò êðèòè÷íîñòè äëÿ ýëåìåíòîâ  ñèñòåìû â ïîòåðÿõ íà ìèëëèîí ïîïûòîê;

m - ÷èñëî êðèòè÷íûõ âèäîâ îòêàçîâ ýëåìåíòà;

N  - ñóììàðíîå ÷èñëî êðèòè÷åñêèõ âèäîâ îòêàçîâ, ñîîòâåòñòâåííî äàííîìó îïðåäåëåíèþ;

(G - ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà îòêàçîâ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, âûðàæåííàÿ â îòêàçàõ çà ÷àñ èëè öèêë ðàáîòû;

kA- êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàçíèöó ìåæäó çàãðóçêîé ýëåìåíòà ïðè îïðåäåëåííîé (G è îæèäàåìîé çàãðóçêîé ýëåìåíòà;

Ke- êîýôôèöèåíò îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, ó÷èòûâàþùèé ðàçíèöó ìåæäó îïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè  ïðè çàìåðå (G  è îæèäàåìûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ýëåìåíòà.

1.4. Âûÿâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòêàçíûõ ñèòóàöèé; äåðåâî ñîáûòèé, äåðåâî îòêàçîâ. Äëÿ íà÷àëà íàäî îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ àâàðèè (ðàçëè÷íûå ïóòè, ìîãóùèå ê íåé ïðèâåñòè), çàòåì íàéòè ïîäñèñòåìó, ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðèñê - àíàëèç ðèñêà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîñëåæèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçìîæíûõ ñîáûòèé ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè â ýòîé ïîäñèñòåìå, íàçûâàåìîé èíèöèèðóþùèì ñîáûòèåì (À), ñ âåðîÿòíîñòüþ ÐÀ. Ñ ïîìîùüþ "îáðàòíîé" ëîãèêè è ìåòîäà äåðåâüåâ îòêàçîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ÐÀ. Îòûñêèâàåòñÿ ýëåìåíò èëè îøèáêà, êîòîðèå ìîãóò ïðèâåñòè ê êîíå÷íîìó ñîáûòèþ. Èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ýëåìåíòàì è îøèáêàì ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî èñïûòàíèÿì è ïðîôèëàêòèêå ñèñòåìû, îáъåäèíÿþòñÿ äîëæíûì  îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äåðåâà îòêàçîâ, äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü êîýåôôèöèåíò íåíàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîé  ñèñòåìû. Ïðîöåäóðà îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:












Ðàññìîòðèì äåðåâî ñîáûòèé.


Àâàðèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ñîáûòèÿ À ñ âåðîÿòíîñòüþ ÐÀ. Äàëåå àíàëèçèðóåì âñåâîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò ïîñëåäîâàòü çà À. Äëÿ àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîè÷íîé ñèñòåìû, â êîòîðîé ýëåìåíòû ëèáî âûïîëíÿþò ñâîè ôóíêöèè, ëèáî îòêàçûâàþò, ÷èñëî ïîòåíöèàëüíûõ îòêàçîâ ðàâíî 2N-1, ãäå N - ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Íà ïðàêòèêå èñõîäíîå äåðåâî ìîæíî óïðîñòèòü ñ ïîìîùüþ èíæåíåðíîé ëîãèêè. Äåðåâî ñîáûòèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé. Ïðè àâàðèè âêëþ÷àþòñÿ ñëîæíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Ïðè åãî ïîñòðîåíèè çàäàåòñÿ âîïðîñ: "×òî ñëó÷èòñÿ, åñëè ïðîèçîéäåò ñîáûòèå Õ?"


Âåðîÿòíîñòü ÐÀ îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé ëîãèêè (äåðåâî îòêàçîâ) è çàäàåòñÿ âîïðîñ, êàêèì îáðàçîì ìîæíî îòêàçàòü ýòîò äàííûé ýëåìåíò ? È ñòðîèòñÿ äåðåâî îòêàçîâ äëÿ ïîäñèñòåìû ýëåìåíòà.


Ïðÿìàÿ ëîãèêà íàçûâàåòñÿ èíäóêòèâíîé,à îáðàòíàÿ - äåäóêòèâíîé.


Äåðåâî ðåøåíèé - îñîáàÿ ðàçíîâèäíîñòü äåðåâà ñîáûòèé, â êîòîðîì ðàáî÷èå ñîñòîÿíèÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, òàê ÷òî ñóììà âåðîÿòíîñòåé âñåõ ñîáûòèé ( 1. Â äåðåâå ðåøåíèé âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íåîáõîäèìî âûðàçèòü ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, âñå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû âçàèìíî ñâÿçàíû, è èõ âåðîÿòíîñòü â ñóììå äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 1. Äåðåâüÿ ðåøåíèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, åñëè îòêàçû âñåõ ýëåìåíòîâ íåçàâèñèìû èëè åñëè ñóùåñòâóþò ýëåìåíòû ñ íåñêîëüêèìè âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå ñóùåñòâóþò îäíîñòîðîííèå çàâèñèìîñòè. Îíè íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè íàëè÷èè äâóõñòîðîííèõ çàâèñèìîñòåé è íå îáåñïå÷èâàþò ïðîâåäåíèÿ ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè âûáîðå íà÷àëüíûõ ñîáûòèé.

1.5. Àíàëèç ïðè÷èí - ïîñëåäñòâèé. Äèàãðàììû ïðè÷èí - ïîñëåäñòâèé áûëè â ïåðâûé ðàç ïðåäëîæåíû â Äàíèè â ëàáîðàòîðèè RISO. Èõ ñîñòàâëåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà êðèòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ. Êðèòè÷åñêèå ñîáûòèÿ âûáèðàþò òàê, ÷òîáû îíè ñëóæèëè óäîáíûìè îòïðàâíûìè òî÷êàìè äëÿ àíàëèçà, è áîëüøèíñòâî àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ðàçâèâàåòñÿ çà êðèòè÷åñêèì ñîáûòèåì â âèäå öåïè îòäåëüíûõ ñîáûòèé. Âûÿâëåíèå ïîñëåäñòâèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà ïåðâè÷íîãî ñîáûòèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ðàññìîòðåíèåì âñåé öåïè, âûçûâàåìîé åòèì ñîáûòèåì â ñèñòåìå ñîáûòèé. Íà ðàçëè÷íûõ ñòóïåíÿõ öåïè ñîáûòèé ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ïîñëåäñòâèé ñîñòîèò èç âûáîðà îäíîãî èíèöèèðóþùåãî ñîáûòèÿ, çà êîòîðûì ñëåäóþò äðóãèå ñîáûòèÿ, îïðåäåëÿåìûå íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû, è ïîñëå ñëåäóåò îòâåòèòü íà âîïðîñû:

1. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ äàííîå ñîáûòèå âåäåò ê ðàçâèòèþ ïîñëåäóþùèõ ñîáûòèé?

2. Êàêîâû ïåðåìåííûå óñëîâèÿ äëÿ äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå âåäóò ê ðàçâèòèþ ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñîáûòèé?

3. Íà êàêèå äðóãèå ýëåìåíòû äàííîå ñîáûòèå îêàçûâàåò äåéñòâèå?

4. Êàêîå ïîñëåäóþùåå ñîáûòèå âûçûâàåòñÿ äàííûì ñîáûòèåì?


Ïðè àíàëèçå ïðè÷èí - ïîñëåäñòâèé èñïîëüçóþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû äåðåâà îòêàçîâ (âûÿâèòü ïðè÷èíû) è äåðåâà ñîáûòèé (ïîêàçàòü ïîñëåäñòâèÿ), ïðè÷åì âñå ÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â åñòåñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ. 

1.6.Îáùåå îïèñàíèå ìåòîäîâ àíàëèçà, èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

 Àíàëèç äåðåâîì îòêàçîâ íà÷èíàåòñÿ ñ èíèöèèðóþùåãî ñîáûòèÿ, çàòåì îòûñêèâàþòñÿ êîìáèíàöèè îòêàçîâ, êîòîðûå èõ âûçûâàþò.

Äîñòîèíñòâà àíàëèçà â òîì, ÷òî îí øèðîêî ïðèìåíèì, ýôôåêòèâåí äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçåé îòêàçîâ - ïîçâîëÿåò îòûñêèâàòü ïóòè ðàçâèòèÿ îòêàçîâ ñèñòåìû.  Íåäîñòàòêè àíàëèçà: áîëüøèå äåðåâüÿ òðóäíû â ïîíèìàíèè, íå ñîâïàäàþò ñ îáû÷íûìè ñõåìàìè è ìàòåìàòè÷åñêè íåîäíîçíà÷íû, òðåáóþò íàìíîãî ñëîæíîé ëîãèêè.

 Àíàëèç äåðåâîì ñîáûòèé íà÷èíàåòñÿ ñ èíèöèèðóþùåãî ñîáûòèÿ, çàòåì ðàññìàòðèâaþòñÿ  àëüòåðíàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ ñîáûòèé.

Äîñòîèíñòâà: àíàëèç äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîñëåäñòâèÿ è àëüòåðíàòèâíûå ðåçóëüòàòû îòêàçîâ.

Íåäîñòàòêè: àíàëèç íåïðèãîäåí äëÿ ïàðàëëåëüíûõ ïîñëåäñòâèé ñîáûòèé è äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

 Àíàëèç "Ïðè÷èí - ïîñëâäñòâèé" íà÷èíàåòñÿ ñ êðèòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ è ðàçâèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåðåâà ïîñëåäñòâèé â ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñ ïîìîùüþ äåðåâà îòêàçîâ - â îáðàòíîé.

Äîñòîèíñòâà: àíàëèç ãèáîê è íàñûùåí, îáåñïå÷åííûé õîðîøåé äîêóìåíòàöèåé, õîðîøî äåìîíñòðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öåïè ñîáûòèé. 

Íåäîñòàòêè: Äèàãðàììû áûñòðî âûðàñòàþò äî î÷åíü áîëüøèõ ðàçìåðîâ è îáëàäàþò ìíîãèìè íåäîñòàòêàìè, ïðèñóùèìè ìåòîäó àíàëèçà äåðåâîì îòêàçîâ.

2. Ïîñòðîåíèå äåðåâà îòêàçîâ è òàáëèö ðåøåíèé.

Îñíîâíîé öåëüþ àíàëèçà íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè àâàðèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ÷åëîâå÷åñêèõ æåðòâ, ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðü è íàðóøåíèé â îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïîòåðè ñëó÷àþòñÿ òîãäà, êîãäà îäèí èëè íåñêîëüêî îïàñíûõ îòêàçîâ ïðèâîäÿò ê îïàñíîé ñèòóàöèè â ñèñòåìå. Îïàñíîñòè â ñèñòåìàõ ÷àñòî âûçûâàþòñÿ ñî÷åòàíèÿìè ñðàçó íåñêîëüêèõ òèïîâ îòêàçîâ, ò.å. îòêàçàìè îáîðóäîâàíèÿ ñ îøèáêàìè ÷åëîâåêà, è/èëè ñòèõèéíûìè áåäñòâèÿìè. Ãëàâíîé öåëüþ ïðè èçó÷åíèè îïàñíîñòåé, ñâîéñòâåííûõ ñèñòåìå, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðè÷èííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íåñêîëüêèìè àâàðèéíûìè ñîáûòèÿìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê îáîðóäîâàíèþ, ïåðñîíàëó è îêðóæàþùåé ñðåäå è ïðèâîäÿùèìè ê àâàðèÿì â ñèñòåìå, à òàêæå îòûñêàíèå ñïîñîáîâ óñòðàíåíèé âðåäíûõ âîçäåéñòâèé ïóòåì ïåðåïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû èëè åå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Ïðè÷èííûå âçàèìîñâÿçè ìîæíî óñòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ äåðåâà îòêàçîâ, êîòîðîå çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ êà÷åñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçàì. Ïîñëå òîãî, êàê ñî÷åòàíèÿ èñõîäíûõ àâàðèéíûõ ñîáûòèé, âåäóùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ îïàñíûõ ñèòóàöèé â ñèñòåìå, âûÿâëåíû, ñèñòåìà ìîæåò áûòü óñîâåðøåíñòâîâàíà è îïàñíîñòè óìåíüøåíû.

2.1. Äåðåâî îòêàçîâ è òàáëèöû ðåøåíèé( íåìíîãî èñòîðèè). Ìåòîä ýòîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ äåðåâüåâ îòêàçîâ áûë ðàçðàáîòàí Õ.À. Óîòñîíîì èç "Áåëë Òåëåôîóí" â 1961-1962 ãã.,ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ çàïóñêîì ðàêåòû "Ìèíèòìåí" ïî êîíòðàêòó ñ BBC ÑØÀ. Ïåðâûìè ïóáëèêàöèÿìè áûëè äîêëàäû, ïðåäñòàâëåííûå â 1965 ãîäó íà ñèìïîçèóìå ïî íàäåæíîñòè, îðãàíèçîâàííîì óíèâåðñèòåòîì øòàòà Âàøèíãòîí è ôèðìîé "Áîèíã", ãäå ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ èñïîëüçîâàëà è ðàçâèâàëà ýòè ìåòîäû.

Öåííîñòü àíàëèçà äåðåâîì îòêàçîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî:

1. Àíàëèç îðèåíòèðóåòñÿ íà îòûñêàíèå îòêàçîâ.

2. Âûÿâëÿþòñÿ òàêæå àñïåêòû ñèñòåìû, êîòîðûå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàññìîòðåíèÿ îòêàçîâ.

3. Îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî èëè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íàäåæíîñòè ñèñòåìû.

4. Àíàëèç ïîçâîëÿåò ñïåöèàëèñòó ïîî÷åðåäíî ñîñðåäîòà÷èâàòüñÿ íà îòäåëüíûõ êîíêðåòíûõ îòêàçàõ ñèñòåìû.

5. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëóáîêîå ïðîíèêíîâåíèå â ïðîöåññ ðàáîòû ñèñòåìû.

2.2. Ñòðóêòóðà äåðåâà îòêàçîâ.










 Ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà îòêàçîâ íåæåëàòåëüíîå ñîáûòèå ïîìåùàåòñÿ ñâåðõó - (ýòî êîíå÷íîå ñîáûòèå) è ñîåäèíÿåòñÿ ñ ðÿäîì áîëåå ýëåìåíòàðíûõ èñõîäíûõ îòêàçîâ ïóòåì êîíñòàòàöèé ñîáûòèé è ëîãè÷åñêèõ ñèìâîëîâ. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî äåðåâà îòêàçîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèç îãðàíè÷èâàåòñÿ âûÿâëåíèåì òîëüêî òåõ ýëåìåíòîâ (òåõ ñîáûòèé), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äàííîìó êîíêðåòíîìó îòêàçó.

2.3.Òàáëèöû ðåøåíèé. Òàáëèöû ðåøåíèé ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ïðè àíàëèçå ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè òîëüêî â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò è â îñíîâíîì â êà÷åñòâå ìåòîäà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñèíòåçà äåðåâà îòêàçîâ.


Ôàêòîðû óíèâåðñàëüíîñòè òàáëèö ðåøåíèé:

1. Îíè ìîãóò ïîêàçûâàòü íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé (â òîì ÷èñëå  îòêàçîâ ) ýëåìåíòîâ. Äåðåâî îòêàçîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó áóëåâîé ëîãèêè ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè - ðàáî÷åå è îòêëþ÷åííîå. Â òàáëèöàõ ðåøåíèé ìîæíî ïîêàçàòü

òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ.

2. Â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêàçîâ è âðåìÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå. Äåðåâî îòêàçîâ îïèñûâàåò ñèñòåìó â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè, è ïîñëåäñòâèÿ âñåõ ñîáûòèé ìîãóò áûòü ïîêàçàíû ñ áîëüøèì òðóäîì, åñëè ýòî âîîáùå âîçìîæíî. Ïðèåìû, îñíîâàííûå íà òàáëèöàõ ðåøåíèé, ìîãóò áûòü ëåãêî ðàñïðîñòðàíåíû äàæå íà òàêèå ñëîæíûå  óñòðîéñòâà, êàê ìíîãîêîíòóðíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

2.4.Îñíîâíûå áëîêè äåðåâà îòêàçîâ. ×òîáû îòûñêàòü è ïðåäñòàâèòü ïðè÷èííóþ âçàèìîñâÿçü ñ ïîìîùüþ äåðåâà îòêàçîâ, íåîáõîäèìû ýëåìåíòàðíûå áëîêè, ïîäðàçäåëÿþùèå  è ñâÿçûâàþùèå  áîëüøîå ÷èñëî ñîáûòèé. Ñóùåñòâóþò äâà òèïà áëîêîâ - ëîãè÷åñêèå ñèìâîëû è ñèìâîëû ñîáûòèé.

Ëîãè÷åñêèå ñèìâîëû ñâÿçûâàþò ñîáûòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïðè÷èííûìè âçàèìîñâÿçÿìè. Ëîãè÷åñêèå çíàêè ìîãóò èìåòü íåñêîëüêî âõîäîâ, íî îíè èìåþò òîëüêî îäèí âûõîä.

	Çíàê "È"
	          
	âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò, åñëè âñå âõîäíûå ñëó÷àþòñÿ îäíî​​​âðåìåííî



	Çíàê "ÈËÈ"
	         
	âûõîäíûå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò, åñëè ñëó÷àþòñÿ ëþáûå èç âõîäíûõ



	"ÇÀÏÐÅÒ"
	    
	íàëè÷èå âõîäà âûçûâàåò ïîÿâëåíèå âûõîäà òîãäà, êîãäà ïðîèñõîäèò óñëîâíîå ñîáûòèå.
Ñîáûòèå ïîä çíàêîì - âõîäíîå, ñîáûòèå ñáîêó - óñëîâíîå - ïðèíèìàeò ôîðìó ñîáûòèÿ ïðè óñëîâèè ïîÿâëåíèÿ âõîäíîãî ñîáûòèÿ. Âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò, åñëè è âõîäíîå è óñëîâíîå èìåþò ìåñòî, äðóãèìè ñëîâàìè, âõîäíîå ñîáûòèå âûçûâàåò âûõîäíîå ñ âåðîÿòíîñòüþ ïîÿâëåíèÿ óñëîâíîãî ñîáûòèÿ. 



	"Ïðèîðèòåòíîå È"
	
	âûõîäíîå ñîáûòèå èìååò ìåñòî, åñëè âñå âõîäíûå ñîáûòèÿ ïðî​èñõîäÿò â íóæíîì ïîðÿäêå ñëåâà íàïðàâî



	"Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ"
	
	âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò, åñëè ñëó÷àåòñÿ îäíî (íî íå îáà) èç âõîäíûõ ñîáûòèé



	Çíàê "m èç n"
	
	âûõîäíîå ñîáûòèå ïðîèñõîäèò, åñëè ñëó÷àåòñÿ  m èç n âõîäíûõ ñîáûòèé ïî ìåíüøåé ìåðå




Ñèìâîëû ñîáûòèé îïèñûâàþò òå èëè èíûå ñîáûòèÿ è èõ òèïû.

	
	Èñõîäíîå ñîáûòèå, îáåñïå÷åííîå äîñòàòî÷íûìè äàííûìè



	
	Ñîáûòèå, íåäîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàçðàáîòàííîå



	
	Ñîáûòèå, ââîäèìîå ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè

	
	Óñëîâíîå ñîáûòèå, èñïîëüçóåìîå ñî çíàêîì "Çàïðåò"

	
	Ñîáûòèå, êîòîðîå ìîæåò ñëó÷àòüñÿ èëè íå ñëó÷àòüñÿ



	
	Ñèìâîë ïåðåõîäà



	
	Ïåðåíîñ  "èç"



	
	Ïåðåíîñ  "â"





Ñîáûòèå, çàêëþ÷åííîå â êðóã îáû÷íî íàçûâàåòñÿ  èñõîäíûì, îíî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáóñëàâëèâàåòñÿ êîíêðåòíûì ýëåìåíòîì.

Ñîáûòèå ïîìåùàåòñÿ â äîìèê, åñëè æåëàòåëüíî ðàññìîòðåòü îñîáûå ñëó÷àè äåðåâà îòêàçîâ.Ïðè ýòîì  çàâåäîìî ïðåäïîëîãàåòñÿ, ÷òî îäíè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò, à äðóãèå ñîáûòèÿ èñëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ.

2.5. Íàõîæäåíèå àâàðèéíîãî ñîáûòèÿ.  

Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ïðè àíàëèçå ïðè÷èííûõ ñâÿçåé - ïðÿìîé àíàëèç è àíàëèç ñ îáðàòíûì ïîðÿäêîì. Ïðÿìîé àíàëèç íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ïåðå÷íÿ îòêàçîâ è ðàçâèâàåòñÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè ñ îïðåäåëåíèåì ïîñëåäñòâèé ýòèõ ñîáûòèé. Àíàëèç ñ îáðàòíûì ïîðÿäêîì íà÷èíàåòñÿ ñ îòûñêàíèÿ îïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, â êîòîðîé â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðîñëåæèâàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Àíàëèç äåðåâîì îòêàçîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èííûõ ñâÿçåé, âåäóùèõ ê äàííîìó îïàñíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Ñàìî îïàñíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íûì ñîáûòèåì äåðåâà îòêàçîâ. Äåðåâî îòêàçîâ ñàìî ïî ñåáå íå âûÿâëÿåò âîçìîæíûõ îïàñíûõ ñîáûòèé â ñèñòåìå. Ïðè âûïîëíåíèè ïðÿìîãî àíàëèçà ïðèíèìàåòñÿ ðÿä îïðåäåëåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîáûòèé è ñîñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñîáûòèÿì ñöåíàðèè, îãðàíè÷èâàþùèåñÿ îïàñíûìè ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû. Èíôîðìàöèÿ ñîñòîèò èç ñâåäåíèé ïî âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ, òîïîãðàôèè ñèñòåìû è ò.ä. 

2.6. Âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ è òîïîãðàôèÿ ñèñòåìû. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ, ìàòåðèàëà è ïåðñîíàëà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåííîé îêðóæàþùåé è ñîöèàëüíîé ñðåäå è ïîäâåðæåíû ñòàðåíèþ. Îïàñíûå ñîñòîÿíèÿ âûçûâàþòñÿ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè è ïðèâîäÿò ê îòêàçàì â ñèñòåìå. Êàæäûé ýëåìåíò ñèñòåìû ñâÿçàí ñ äðóãèìè ñïåöèôè÷åñêèì îáðàçîì, à èäåíòè÷íûå ýëåìåíòû ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü âçàèìîñâÿçè è òîïîãðàôèè.










Õàðàêòåðèñòèêè îòêàçîâ ýëåìåíòîâ. Îòêàçû ýëåìåíòîâ - îñíîâîïîëàãàþùèå äàííûå ïðè àíàëèçå ïðè÷èííûõ àâàðèé. Îíè êëàññèôèöèðóþòñÿ íà ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå îòêàçû è îøèáî÷íûå êîìàíäû.

Ïåðâè÷íûé îòêàç ýëåìåíòà - íåðàáî÷åå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà, ïðè÷èíà êîòîðîãî - îí ñàì, è íåîáõîäèìû ðåìîíòíûå ðàáîòû. Ïåðâè÷íûé îòêàç ýëåìåíòà ïðîèñõîäèò ïðè âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ, ëåæàùèõ â ðàñ÷åòíîì äèàïàçîíå, à îòêàçû îáъÿñíÿþòñÿ åñòåñòâåííûì ñòàðåíèåì ýëåìåíòîâ.

Âòîðè÷íûé îòêàç ýëåìåíòà - òèïà ïåðâè÷íîãî, íî ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ íå ñàì ýëåìåíò. Îí îáъÿñíÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì ïðåäûäóùèõ èëè òåêóùèõ èçáûòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòû.

Îøèáî÷íûå êîìàíäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ýëåìåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â íåðàáî÷åì ñîñòîÿíèè èç-çà íåïðàâèëüíîãî ñèãíàëà, ïîìåõè, è ÷àñòî ðåìîíòà íå òðåáóåòñÿ.














1.
Ïåðâè÷íûé îòêàç.

1.0.
Ýëåìåíòû â çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

1.1.
Åñòåñòâåííîå ñòàðåíèå.


2.
Âòîðè÷íûé îòêàç.


2.0.
Èçáûòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

2.1. Ñîñåäíèå ýëåìåíòû.

2.2. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

2.3. Ïåðñîíàë.

3.
Îøèáî÷íûå êîìàíäû.

3.0.
Ñàìîïðîèçâîëüíûå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ è ïîìåõè.

3.1. Ñîñåäíèå ýëåìåíòû.

3.2. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà.

3.3. Ïåðñîíàë.

2.7. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Òîëüêî ãëàâíûå, íàèáîëåå âåðîÿòíûå êðèòè÷íûå ñîáûòèÿ äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè àíàëèçà. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ àíàëèçà ðàáîòû ìîæíî âêëþ÷àòü âñå áîëåå ðåäêèå ñîáûòèÿ èëè ïðåäïî÷åñòü íå ïðèíèìàòü èõ â ðàñ÷åò.


Îêðóæàþùèå óñëîâèÿ - ýòî âåñü ìèð, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ äàííàÿ ñèñòåìà. Òàêèì îáðàçîì, íàäî óñòàíîâèòü ðàçóìíûå ïðåäåëû âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äåðåâà ñîáûòèé èëè àíàëèçà ïîñëåäñòâèé, òàê êàê ýòè äâà ïîäõîäà ïðåäóñìàòðèâàþò äåòàëüíóþ ðàçðàáîòêó ðàçâèòèÿ íà÷àëüíûõ àâàðèéíûõ ñîáûòèé â ñèñòåìå è îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïðè îïðåäåëåíèè ñèñòåìû íàäî îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ. Âñå ýëåìåíòû, êîòîðûå èìåþò áîëåå îäíîãî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ, ñîçäàþò ðàçëè÷íûå íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ðàáî÷èé îòðåçîê âðåìåíè, ïîòîì òîëüêî ñîñòàâèòü îïèñàíèÿ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà (ñöåíàðèåâ) è îïðåäåëèòü êîíå÷íûå ñîáûòèÿ. È â êîíöå óñòàíîâèòü ïðè÷èííûå âçàèìîñâÿçè, âåäóùèå ê êàæäîìó êîíå÷íîìó ñîáûòèþ, ïðè ïîìîùè äåðåâà îòêàçîâ.

2.8. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ.  Äåðåâî îòêàçîâ ãðàôè÷åñêîå ïïðåäñòàâëåíèå ïðè÷èííûõ âçàèìîñâÿçåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðîñëåæèâàíèÿ îïàñíûõ ñèòóàöèé â ñèñòåìå â îáðàòíîì ïîðÿäêå, äëÿ òîãî, ÷òîáû îòûñêàòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Òîãäà îïàñíàÿ ñèòóàöèÿ â ñèñòåìå - êîíå÷íîå ñîáûòèå â äåðåâå îòêàçîâ.














Ïðèìåð:

 
















1  -
ãåíåðàòîð


2  -
ïåðåêëþ÷àòåëü


3  -
ýëåêòðîäâèãàòåëü


4  -
êàáåëü


5  -
ïðåäîõðàíèòåëü.


Îòêàç çàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ - êîíå÷íîå ñîáûòèå äëÿ äàííîé ñèñòåìû.


Ïîëíîå íàçâàíèå ýòîãî ñîáûòèÿ - îòêàç çàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðè âêëþ÷åííîì ïåðåêëþ÷àòåëå â ìîìåíò âðåìåíè t.

Äàëåå ñëåäóåò äåðåâî îòêàçîâ, ïîñòðîåííîå äëÿ äàííîãî ïðèìåðà.






2.9. Ñåìü ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ. 
1. Ñëåäóåò çàìåíÿòü àáñòðàêòíûå ñîáûòèÿ ìåíåå àáñòðàêòíûìè, ò.å. èìåþùèìè êîíêðåòíóþ âèä è ïðè÷èíó.

2. Ðàçäåëÿòü ñîáûòèÿ íà áîëåå ýëåìåíòàðíûå (êîíêðåòíûå).

3. Òî÷íî îïðåäåëèòü ïðè÷èíû ñîáûòèé.

4. Ñâÿçûâàòü èíèöèèðóþùèå ñîáûòèÿ ñ ñîáûòèÿìè òèïà "îòñóòñòâèå çàùèòíûõ äåéñòâèé." 

5. Îòûñêèâàòü ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèå ïðè÷èíû ñîáûòèé.

6. Òî÷íî óêàçàòü ìåñòî îòêàçà ýëåìåíòà.

7. Äåòàëüíî ðàçðàáàòûâàòü îòêàçû ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñóíêå, ïðîñëåæèâàÿ ñîáûòèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â ïîèñêàõ áîëåå ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé, îáû÷íî è îáíàðóæèòü îòêàçû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

2.10. Ðàçðàáîòêà îòêàçà ýëåìåíòà. 




Åñëè ñîáûòèå, çàêëþ÷åííîå â ïðÿìîóãîëüíèê, ìîæåò áûòü äåòàëüíî ðàçðàáîòàíî ïî ñõåìå, òî ïî Õ.Å.Ëàìáåðñó, ýòî ñîáûòèå - "ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà ", èíà÷å (åñëè íåò) - "ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Äëÿ ïîñëåäíåãî íåëüçÿ âûäåëèòü îïðåäåëåííûé ýëåìåíò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äàííîãî ñîáûòèÿ. Ñðàçó íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà èëè äàæå îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû îïðåäåëÿþò ñîáûòèå "ñîñòîÿíèå ñèñòåìû". Èõ ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü ïî ïåðâûì øåñòè ïðàâèëàì, ïîêà íå âûÿâÿòñÿ ñîáûòèÿ òèïà "ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà". Ñîáûòèÿ "ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà" â èòîãå ðàçáèâàþò íà 3 êàòåãîðèè: ïåðâè÷íûå, âòîðè÷íûå, îøèáêè êîìàíäû. Åñëè ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ñîáûòèÿ ðàçðàáàòûâàþò äåòàëüíî, òî èõ ïðåâðàùàþò â ýëåìåíòàðíûå (èñõîäíûå) ñîáûòèÿ ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà îòêàçîâ. Îøèáî÷íûå êîìàíäû áûâàþò îáû÷íî "ñîñòîÿíèÿìè ñèñòåìû", êîòîðûå ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü äåòàëüíåå, ïîêà íå áóäóò íàéäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñîáûòèÿ "ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà", ðåçóëüòàò êîòîòûõ äåòàëèçèðóþò ïî ñõåìå. 

Êîíå÷íîå ñîáûòèå - "ñîñòîÿíèå ñèñòåìû". Ñëîæíîå êîíå÷íîå ñîáûòèå - âåðøèíà äåðåâà, êîòîðîå ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî ñîáûòèÿ è äîïóñêàåìîãî íåæåëàòåëüíîãî ñîáûòèÿ, âêëþ÷àþùåãî ïîòåíöèàëüíûå àâàðèè è îïàñíûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííûìè ïðè÷èíàìè êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.
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	Ýêâèâàëåíòíîå, íî ìåíåå àáñòðàêòíîå ñîáûòèå
	




	2.
	Áîëåå äåòàëüíîå ðàçáèåíèå ñîáûòèÿ
	




	3.


	ßâíî âûðàæåííûå ïðè÷èíû ñîáûòèÿ
	



	4.
	Èíèöèèðóþùåå ñîáûòèå ïðè îòñóòñòâèè çàùèòíûõ äåéñòâèé
	



	5.
	Ñîâìåñòíî äåéñòâóþùèå ïðè÷èíû
	



	6.
	Òî÷íîå óêàçàíèå îòêàçàâøåãî ýëåìåíòà
	







2.11. Ïîñòðîåíèå äåðåâà îòêàçîâ ïðè ïîìîùè òàáëèö ðåøåíèé.  Ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà îòêàçîâ óõîäèò ìíîãî âðåìåíè, à òàêæå âîçìîæíû îøèáêè. ×òîáû èçáåæàòü îøèáîê, îáóñëîâëåííûõ óòîìëÿåìîñòüþ ÷åëîâåêà, è óïðîñòèòü ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ, áûë èçîáðåòåí ñèñòåìàòèçèðîâàííûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ ïðè ïîìîùè òàáëèö ðåøåíèé. Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïðè ïîìîùè ÝÂÌ èìååò êîäîâîå íàçâàíèå ÑÀÒ.


Ïðåæäå âñåãî ñîñòàâëÿþò ïåðå÷åíü ñîáûòèé äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà íà åãî âûõîäå. Ýòî ñîáûòèÿ íàçûâàþòñÿ  ñîáûòèÿìè íà âûõîäå. Êàæäîå ñîáûòèå íà âûõîäå äåòàëüíî îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ýòîãî âûõîäà. Ïîäîáíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ íàáîð ñîáûòèé íà âõîäå êàæäîãî ýëåìåíòà äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ íà âõîäå. Òàê íàçûâàåìûå âíóòðåííèå ðåæèìû ðàáîòû (ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â âèäå ðàçëè÷íûõ âõîäîâ ñî ñòîðîíû äðóãèõ ýëåìåíòîâ èëè ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàæäûé âõîä ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðåäû ñ÷èòàåòñÿ èñõîäíûì ñîáûòèåì, â òî âðåìÿ êàê âõîäíûå ñîáûòèÿ ñî ñòîðîíû äðóãèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ñîáûòèÿìè òèïà èëè "ñîñòîÿíèå ñèñòåìû" èëè "ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà". Ïîëíûé íàáîð âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò âñå âîçìîæíûå ñîáûòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê äàííîé ñèñòåìå. Êàæäûé ýëåìåíò ìîäåëèðóþòïðè ïîìîùè òàáëèöû ðåøåíèé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðåííûé âàðèàíò òàáëèöû èñòèííîñòè. Òàáëèöà ðåøåíèé îïèñûâàåò, êàê êàæäîå ñî÷åòàíèå âõîäíûõ ñîáûòèé îïðåäåëÿåò âûõîäíûå ñîáûòèÿ, ò.å. ñîñòîÿíèå âûõîäà ýëåìåíòà. Ýëåìåíò ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âõîäîâ, íî äîëæåí èìåòü òîëüêî îäèí âûõîä. Ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè òîëüêî îäíîãî âûõîäà ó êàæäîãî ýëåìåíòà ñîêðàùàåò ÷èñëî êîìáèíàöèé âõîä/âûõîä â òàáëèöå ðåøåíèé. Åñëè ýëåìåíò èìååò íåñêîëüêî âûõîäîâ ìîæíî äîïîëíèòåëüíè ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû äëÿ êàæäîãî âûõîäà.

2.12. Ñâÿçè ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå ñèñòåìû è åå ñõåìó. Ïîñëåäíþþ ïîëó÷àþò ïóòåì ñîåäèíåíèÿ âûõîäà êàæäîãî ýëåìåíòà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì äðóãîãî ýëåìåíòà. Êîíå÷íûì ñîáûòèåì ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñóþùåå èññëåäîâàòåëÿ âûõîäíîå ñîáûòèå äëÿ ñèñòåìû.


 

Òàáëèöà ðåøåíèé

	Âõîä
	Âûõîä

	Ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû, âåäóùåé ê òåïëîîáìåííèêó
	Òåìïåðàòóðà âõîäíîãî ïîòîêà êèñëîòû
	Òåìïåðàòóðà âûõîäíîãî ïîòîêà êèñëîòû

	a - íîðìàëüíûé
	Âûñîêàÿ
	Âûñîêàÿ

	b - íîðìàëüíûé
	Íîðìàëüíàÿ
	Íîðìàëüíàÿ

	c - âûñîêèé
	Âûñîêàÿ
	Íîðìàëüíàÿ

	d - âûñîêèé
	Íîðìàëüíàÿ
	Íèçêàÿ

	e - íóëåâîé

      g      f - íóëåâîé
	Âûñîêàÿ
	Âûñîêàÿ

	
	Íîðìàëüíàÿ
	Âûñîêàÿ


Äåðåâî îòêàçîâ

















Òàáëèöà ðåøåíèé äëÿ íàñîñà

	Âõîä
	Âûõîä

	Âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå
	Äàâëåíèå íà âûõîäå

	n - íîðì.
	íîðì.

	i - îñòàíîâêà
	0


Òàáëèöà ðåøåíèé äëÿ êëàïàíà

	Âõîä
	Âûõîä

	Äàâëåíèå îõëàæäàþùåé âîäû, ïîäâîäèìîé ê êëàïàíó
	Âûõîä îõëàæäàþùåé âîäû èç êëàïàíà

	j - íîðì.
	íîðì.

	k - íóëåâîå
	0


Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûé ìåòîä íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ äëÿ êîíå÷íîãî ñîáûòèÿ "âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âûõîäíîãî ïîòîêà"(âñå ñõåìû è ÷åðòåæè ñì. âûøå). Áûë âûïîëíåí ïîòîê ñòðîê, ñîäåðæàùèõ äàííîå êîíå÷íîå ñîáûòèå â êîëîíêå âûõîäîâ. Íàõîäèì äâå ñòðîêè, èìåþùèå ïðàâèëüíûé âûõîä ( "ÈËÈ". Ðàçðàáàòûâàåì ýòè ñòðîêè.  "g" â êîëîíêå âõîäîâ ñîäåðæèò "íå èìååò çíà÷åíèÿ" ( 0-é ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû ìîæåò âûçâàòü êîíå÷íîå ñîáûòèå íåçàâèñèìî îò äðóãèõ ñîáûòèé íà âõîäå. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîêó "g" çàìåíèì íà "0-é ðàñõîä", ïðè ýòîì "à " ñîäåðæèò 2 ñîáûòèÿ íà âõîäå: "âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âõîäíîãî ïîòîêà" è "íîðìàëüíûé ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû". Â ðåçóëüòàòå "È" ñ äâóìÿ ñîáûòèÿìè íà âõîäå. Ñîáûòèå "âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà" ðàññìàòðèâàåì, êàê ïåðâè÷íîå, òàê êàê îíî ÿâëÿåòñÿ âõîäîì ñî ñòîðîíû îêðóæàþùèõ óñëîâèé äëÿ ñõåìû. Ýòî ñîáûòèå - â êðóã (èñõîäíîå ñîáûòèå). Òåïåðü èìååòñÿ 2 íåðàçðàáîòàííûõ ñîáûòèÿ: îäíî - "íóëåâîé ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû, ïîäâîäèìîé ê òåïëîîáìåííèêó" è âòîðîå - "íîðìàëüíûé ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû, ïîäâîäèìîé ê òåïëîîáìåííèêó ". Èùåì ñòðîêè, ñîäåðæàùèå ýòè ñîáûòèÿ íà âûõîäå. Íàõîäèì ñòðîêó i äëÿ 0-ãî ðàñõîäà è j äëÿ íîðìàëüíîãî. Ê ñâÿçûâàåì ñ 0--ì ðàñõîäîì, à j  - ñ íîðìàëüíûì. Òàê êàê êàæäàÿ ñòðîêà èìååò òîëüêî îäíî âõîäíîå ñîáûòèå íà âõîäå, k è j çàìåíÿþòñÿ ñîáûòèåì ñ íîðìàëüíûì äàâëåíèåì è ñîáûòèåì ñ 0-ì äàâëåíèåì. Èùåì ñòðîêè âî âñåõ òàáëèöàõ ðåøåíèé, êîòîðûå ñîäåðæàò ïî îäíîìó ìàõ íà âûõîäå. Íàøëè n è i, çàìåíÿåì ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäíûìè ñîáûòèÿìè ( ïîëó÷àåì äåðåâî îòêàçîâ äëÿ äàííîé ñèñòåìû.

2.13. Àëãîðèòì òåñòèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äåðåâà îòêàçîâ.

Øàã 1. Ïðîèçâåñòè ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îïàñíîñòè (ÏÀÎ).

Øàã 2. Ïðîèçâåñòè àíàëèç èäîâ îòêàçîâ è ïîñëåäñòâèé (ÀÂÎÏ)
.

Øàã 3. Ñîñòàâèòü òàáëèöó ðåøåíèé äëÿ äàííîé ñèñòåìû.

Øàã 4. Ïîñòðîèòü äåðåâî îòêàçîâ ïî ïîëó÷åííîé â ïðåäûäóùåì øàãå òàáëèöå ðåøåíèé.

Îãëàâëåíèå.

1.0.Ââåäåíèå.

1.1. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç îïàñíîñòè (ÏÀÎ).

1.2. Àíàëèç âèäîâ îòêàçîâ è ïîñëåäñòâèé (ÀÂÎÏ).

1.3.  Àíàëèç êðèòè÷íîñòè.

1.4. Âûÿâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòêàçíûõ ñèòóàöèé; äåðåâî ñîáûòèé, äåðåâî îòêàçîâ.

1.5. Àíàëèç ïðè÷èí - ïîñëåäñòâèé.
1.6.Îáùåå îïèñàíèå ìåòîäîâ àíàëèçà, èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè.

2.0. Ïîñòðîåíèå äåðåâà îòêàçîâ è òàáëèö ðåøåíèé.

2.1. Äåðåâî îòêàçîâ è òàáëèöû ðåøåíèé( íåìíîãî èñòîðèè).

2.2. Ñòðóêòóðà äåðåâà îòêàçîâ.

2.3. Òàáëèöû ðåøåíèé.

2.4. Îñíîâíûå áëîêè äåðåâà îòêàçîâ.

2.5. Íàõîæäåíèå àâàðèéíîãî ñîáûòèÿ.  

2.6. Âçàèìîñâÿçè ýëåìåíòîâ è òîïîãðàôèÿ ñèñòåìû.

2.7. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.

2.8. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ.

2.9. Ñåìü ýâðèñòè÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà îòêàçîâ.

2.10. Ðàçðàáîòêà îòêàçà ýëåìåíòà. 

2.11. Ïîñòðîåíèå äåðåâà îòêàçîâ ïðè ïîìîùè òàáëèö ðåøåíèé.  

2.12. Ñâÿçè ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèå ïîâåäåíèå ñèñòåìû è åå ñõåìó.

2.13. Àëãîðèòì òåñòèðîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äåðåâà îòêàçîâ.

3.0. Çàêëþ÷åíèå.

Âûïîëíåíèå àíàëèçà îïàñíîñòè





Îïàñíîñòè íàéäåíû


è îïðåäåëåíû





Îïàñíîñòè íå íàéäåíû





Ðåøåíèå óñòðàíèòü


îïàñíîñòü





Ðåøåíèå ïðèìèðèòüñÿ





Ââåäåíèå èñïðàâëåíèé





Íåøòàòíûå


 äåéñòâèÿ









































åéñòâèÿ
































Îáà





Îïðåäåëåíèå ïîñåëåäîâàòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ àâàðèè





Âûáîð ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ 


âåðîÿòíîñòü





Èíèöèèðóþùåå


ñîáûòèå





Âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è ëþäåé





Îáùàÿ


îöåíêà ðèñêà





Àíàëèç äðóãèõ


èñòî÷íèêîâ ðèñêà





Îòêàç ñèñòåìû, ïðîèñøåñòâèÿ, êîíå÷íîå ñîáûòèå





Äåðåâî îòêàçîâ èç ïîñëåäóþùèõ ñîáûòèé, êîòîðûå âåäóò ê îòêàçàì èëè ïðîèñøåñòâèÿì





Ïîñëåäóþùèå ñîáûòèÿ ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ "È", "ÈËÈ" è äð.





Ñîáûòèÿ ïîä ëîãè÷åñêèì çíàêîì è âñå ñîáûòèÿ, êîòîðûå èìåþò áîëåå ýëåìåíòàðíûå ïðè÷èíû îòêàçîâ, ïîìåùàþòñÿ â ïðÿìîóãîëüíèêå, ñàìî ñîáûòèå - îïèñàíî â 





Ïîñëåäñòâèÿ â èòîãå âåäóò ê èñõîäíûì ïðè÷èíàì, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ äàííûå ïî ÷àñòîòå îòêàçîâ. Èõ îáîçíà÷àþò êðóãîì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü äàííîãî äåðåâà îòêàçîâ.





Èìïóëüñ�íûå ïîìåõè








Êîðîòêîå çàìûêàíèå





Èçáûòî÷íûé òîê â öåïè











Âîçìóùå�íèå â îêðóæàþ�ùåé ñðåäå








Ñòàðåíèå





Ïåðñîíàë





Âçàèìî�ñâÿçàííûå ýëåìåíòû





Îïàñíî�ñ�òè,


îïðåäåëåí-íûå â ñèñòåìå





Îòñóòñòâèå çàùèòíûõ äåéñòâèé





Îòêàç ýëåìåíòà





Ñîáûòèå F





Å





Ñîäåéñòâèå ïðè÷èíû�F





Ãåíåðàòîð íå âûðàáàòûâàåò òîêà





Îòêàç ýëåìåíòà:�ñîáûòèå "ñîñòîÿíèå ýëåìåíòà"





Ïðåäîõðàíèòåëü íå ïðîâîäèò òîêà





Öåïü íå ïðîâîäèò òîêà





Ñîäåéñòâèå ïðè÷èíû� G





Å





Èíèöèè�ðóþùåå ñîáûòèå





Âòîðè÷�íûé�îò�êàç 








�Ïåðâè÷�íûé�îòêàç 





�Èñõîä�íûé îòêàç ãåíåðàòîðà





Èñõîä�íûé îòêàç ïðåäîõðà�íèòåëÿ





Îøèáî÷íàÿ êîìàíäà





Âòîðè÷�íûé îò�êàç  ãåíåðàòîðà








Âòîðè÷�íûé îò�êàç  ïðåäîõðà�íèòåëÿ














íèòå























ëÿ








Âòîðè÷�íûé îò�êàç âûêëþ�÷àòåëÿ








Èñõîä�íûé îòêàç


âûêëþ�÷àòåëÿ





�Èñõîä�íûé îòêàç êàáåëÿ








Âòîðè÷�íûé îò�êàç êàáåëÿ








Íåò ïîäà÷è òîêà â âûêëþ÷àòåëå





Ïåðåêëþ÷àòåëü íå ïðîâîäèò òîêà





Íåò òîêà â êàáåëå





Îòêàç çàïóñêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ





Êàáåëü íå ïðîâîäèò òîêà





Âòîðè÷�íûé îò�êàç ýë.äâ.








�Èñõîä�íûé îòêàç ýë. äâèãàòåëÿ





Íåò òîêà â ýëåêòðîäâèãàòåëå





Îòñóòñòâèå çàùèòíûõ äåéñòâèé





Å





Ïðè÷èíà G





Ïðè÷èíà�F





Å





G�(ñëó÷àé 2)





F�(ñëó÷àé1)
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( àáñòðàêòíîå ñîáûòèå F





Ñîáûòèå Å





Òåïëîîáìåííèê





Êëàïàí





Íàñîñ





Òåìïåðàòóðà âûõîäíîãî ïîòîêà (ïîâûøåííàÿ, íîðì., íóëåâàÿ )





Òåìïåðàòóðà âõîäíîãî ïîòîêà (ïîâû�øåííàÿ, íîðì., ïîñòîÿííûé ðàñõîä)





Âíóòðåííå ñîñòîÿíèå íàñîñà (íîðì., îñòàíîâêà)





Äàâëåíèå îõëàæäàþùåé âîäû (íîðì., íóëåâîå)





Ðàñõîä îõëàæäàþùåé âîäû (ïîâûøåííûé, íîðì., íóëåâîé)





Îòêðûòîå ñîñòîÿíèå êëàïàíà (íîðì.)





Íóëåâîå äàâë. îõë. âîäû ê êëàïàíó





Íîðì.äàâë.îõë. âîäû ê êëàïàíó





Íîðì. ðàñõ. îõë. âîäû ê òåïëîîáìåííèêó





Âûñîêàÿ òåìï. âõ. ïîòîêà êèñëîòû





Íîðì. ðàñõ. îõë. âîäû ê òåïëîîáìåííèêó





Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âûõîäíîãî ïîòîêà êèñëîòû





Íàñîñ íîðì.





Îñòàíîâ�êà�íàñîñà
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