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Naujokaitis D. Modelling and Probabilistic Assessment of System Failure: Master thesis in
applied mathematics / supervisor dr. Alzbutas R.; Department of Applied mathematics, Faculty

of Fundamental Sciences, Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2010. — 74 p.
SUMMARY

Modelling of system failure usually is performed applying so-called fault trees. Assessment of
system failure probability and failure occurrence causes usually is performed developing a minimal
cut-set (MCS) and according to it evaluating probability of system failure. The last twenty years a
binary decision diagram (BDD) has been applied for the exact evaluation of system failure. However,
a methodology of creation and application of BDD is still under development. Till now in Lithuania
for the assessment of system failure probability BDD has not been applied yet.

Presenting a performed work the main methods of development of MCS and BDD as well as
features of their application is described. Also, the model and assessment of failure of Kaunas
hydropower dam gates’ control system is presented. For this task the different methods of development
of MCS and BDD as well as corresponding software was applied. Having performed the testing
calculations a comparison of results is presented too. In the work the main advantages and
disadvantages of MCS and BDD application are described and newly created software “DemolTE” is
introduced. The developed algorithms and universal software “DemolTE” is used for visualization of
failure causes and for exact estimation of the investigated system failure probability. Also, it is

proposed the order of basic events on purpose to design the least BDD.



SANTRAUKA

Sistemy gedimo modeliavimas paprastai vykdomas taikant taip vadinamus gedimuy medZius.
Sistemos gedimo tikimybés ir gedimo atsiradimo priezasciy vertinimas dazniausiai atliekamas sudarant
minimaliy kirtimy aibe (MCS) ir pagal ja jvertinant gedimo tikimybe. Pastaruosius dvideSimt mety
tiksliam gedimo tikimybés vertinimui yra taikoma dvejetainé sprendimy diagrama (BDD). Taciau
BDD sudarymo ir taikymo metodika vis dar yra tobulinama. Iki Siol Lietuvoje sistemos gedimo
tikimybés vertinimui BDD dar nebuvo taikyta.

Pristatant atlikta darba apraSomi pagrindiniai MCS ir BDD sudarymo metodai bei juy taikymo
ypatybés. Taip pat pateikiamas Kauno hidroelektrinés uztvankos varty valdymo sistemos gedimo
modelis ir gedimo tikimybés vertinimas. Siuo tikslu buvo taikomi skirtingi MCS ir BDD sudarymo
metodai bei atitinkamos programinés priemoneés. Atlikus bandomuosius skaifiavimus taip pat
pateikiamas gauty rezultaty palyginimas. Darbe apibiidinami pagrindiniai MCS ir BDD taikymo
privalumai ir trikumai bei pristatoma naujai sukurta programiné priemoné ,,.DemolTE®. Taikant
iSanalizuotus algoritmus bei sukurta programing priemone ,,DemolTE* buvo istirtos ir nustatytos
sistemos gedimo priezastys bei tiksliai jvertinta sistemos gedimo tikimybé. Be to, pasitilyta baziniy

ivykiy rangavimo principas, igalinantis gauti maziausia BDD struktiira.
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IVADAS

Sparciai vystantis technologijoms jvairiose srityse (branduolinéje energetikoje, chemijos,
transporto pramong¢je) nei§vengiama jvairiy irenginiy gedimy, kurie gali sukelti sunkius padarinius,
pavyzdziui: sprogus branduoliniam reaktoriui { aplinka gali biiti iSmetama radioaktyviy daleliy.
Gedimus gali sukelti netinkamas jrenginio eksploatavimas, jvairiis gamtos veiksniai ir kita. Sugedgs ir
laiku nesutaisytas jrenginys gali pridaryti daugiau zalos nei jo teikiama nauda. Tod¢l labai svarbu
ivertinti eksploatuojamy ir kuriamy irengimy rizika (Augutis, USpuras, 2006).

Pagrindinis bendras Sio darbo objektas yra sistemos gedimo tikimybé — viena i§ pagrindiniy
rizikos vertinime naudojamy komponenciy. Sistemos gedimo tikimybés vertinimas paremtas jvairiy
irenginio charakteristiky kokybiniu ir kiekybiniu vertinimu. Vertinant sistemos gedimo tikimybe
dazniausiai sudaromas sistemos gedimu medis (angl. k. fault tree) ir ieSkoma gedimuy medZio
minimaliy kirtimy (angl. k. minimal cut), bei vertinama minimaliy kirtimy aibés MCS (angl. k.
minimal cut-sets) tikimybé. Dazniausiai jvairios programos, kuriose realizuotas minimaliy kirtimy aibg
sudarantis ir vertinantis algoritmas, naudoja gedimo tikimybés aproksimacijas.

Naujausiuose darbuose naudojama nauja sistemos gedimo tikimybés vertinimo metodika
grindziama dvejetainémis sprendimy diagramomis - BDD (angl. k. Binary Decision Diagrams).
Zinoma, jog $is metodas teoriskai yra efektyvesnis ir tikslesnis, nes sistemos gedimo ivykiy tikimybes
galima gauti tiksliai ir nebiitina vertinti minimaliy kirtimy aibés.

Taikomasis $io darbo objektas yra Kauno hidroelektrinés (HE) uztvankos varty valdymo sistema.
Kauno HE labai reik§minga Kauno regionui ir visai Lietuvai. Ji 1§ dalies reguliuoja Nemuno vandens
lygi ir gamina elektros energija. Netinkamai eksploatuojant hidroelektring vanduo gali pralauzti
uztvanka ir uztvindydamas Nemuno vagos regionus pridaryti labai daug Zalos.

Darbo tikslas:

Palyginti sistemos gedimo modeliavimo metodus ir atlikti realios sistemos (Kauno
hidroelektrinés uztvankos varty valdymo) gedimo tikimybinj vertinima.

Darbo uzdaviniai:

1.  ISstudijuoti sistemos gedimo tikimybés vertinimo metodus ir taikomas programines priemones.
2.  Formalizuoti sistemos gedimo tikimybés tikslaus vertinimo metoda ir aprasyti skai¢iavimo
algoritma bei iSplétotas programines priemones.
3. Atlikti realios sistemos vertinima lyginant nagrinétus metodus.
Sprendziant darbe uzsibréztus uzdavinius buvo sukurta programiné jranga ,,DemolITE®, skirta

apskaiciuoti sistemos, iSreikstos dvejetaine sprendimy diagrama, gedimo tikimybg.
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ReikSmingiausi darbo rezultatai yra susije su sistemos gedimo analize, siekiant kokybiskai ir
kiekybiskai ivertinti sistemos gedima, t.y. rasti sistemos gedimo priezastis ir gedimo tikimybg.

Pirma darbo dalis skirta aptarti sistemos gedimo tikimybés vertinimo problematika ir iSanalizuoti
metodus, taikomus sistemos gedimui vertinti. Antroje dalyje jvertinamas Kauno hidroelektrinés varty
valdymo sistemos gedimas, jvertinama sistemos gedimo tikimybé. Palyginama vertinime naudoti
metodai ir programinés priemongés.

Sio darbo temoje buvo skaitytas pranesimas ,,Sistemos gedimo tikimybinis vertinimas® ir
publikuotas straipsnis VII studenty konferencijoje ,,Taikomoji Matematika®. Be to, tema ,,Dvejetainés
sprendimy diagramos taikymas sistemos gedimo vertinime* bus skaitomas praneSimas ir

publikuojamas straipsnis 51-oje Lietuvos matematiky draugijos konferencijoje.
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1. TEORINE DALIS
1.1. SISTEMOS GEDIMU MEDIS

Gedimy medis yra vienas i§ kokybiniy ir kiekybiniy irankiy naudojamy modeliuojant ir vertinant
sistemos gedima. Tokie medziai placiai taikomi vertinant {vairiy pramonés (branduolinés energetikos,
chemijos, transporto pramonés) objekty sauguma ir patikimuma. Taip pat gedimy medziai taikomi
kuriant jvairiy jrengimuy saugumo sistemas ir kita.

1.1.1. GEDIMU MEDZIO SUDARYMAS
Sistemos gedimo medis sudaromas i$ baziniy jvykiy, loginiy jung¢iy ir baigiamojo jvykio (angl.
k. top event). Baziniai jvykiai yra jvykiai (komponenty gedimai), kuriems jvykus sistema gali sugesti.
Loginés jungtys nusakomos dazniausiai naudojamais Biilio algebros loginiais operatoriais: IR, ARBA
bei NE. Sistemos gedima apibiidina baigiamasis jvykis, kuris iSreiSkiamas sujungus bazinius jvykius
loginémis jungtimis. Pagrindiniai sistemos biiseny ir jung€iy Zyméjimai pateikti 1.1 lentel¢je.
1.1 lentelé

Gedimy medZiuose naudojami Zyméjimai

Zyméjimai Reik§més

Bazinis pvykis A

Baigiamasis ivykis T

Jungtis IR

Jungtis ARBA

Jungtis NE

RBIDIRCO

Gedimy medzio pavyzdys parodytas 1.1 paveiksle. Sistemos gedima T apibtdina trys baziniai
ivykiai. Energija nebus tiekiama jei suges generatorius G ir suges sistemos jungiklis S arba sistemos

baterija B.
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1.1 pav. Energijos tiekimo sistemos gedimas

Konstruojant gedimy medj svarbu Zinoti, kas gali sistemai nutikti ir kada tai gali jvykti. Baziniai

tvykiai turi kuo detaliau atspindéti sistemos komponenty gedima, kad galétume aiskiau suprasti

sistemos gedima. Gedimy medis sudaromas nuo baigiamojo ivykio zemyn link baziniy ivykiy, daznai

naudojant tarpinius jvykius, apibidinancius sistemos gedimo stadijas (NASA, 2002). Sudarant gedimy

medj patariama naudoti Kumamoto ir Henley (1996) euristines rekomendacijas:

(1)
(i)
(iii)
(iv)

v)
(vi)

mazinti jvykio apibrézimo abstraktuma;

skaidyti {vykius 1 labiau elementarius jvykius;

nustatyti skirtingas {vykio prieZastis;

susieti poromis priezastinius {vykius su ,neapsaugotais veiksmais“. Pavyzdziui:
perkaitimas arba auSinimo netekimas susiejamas su ,,sistemos neis$sijungimu’;

nustatyti jvykius galin¢ius jvykti dél keleto priezaséiy;

tiksliai nustatyti gedimo ivykio komponentus;

Vesely ir kt. (1981) pateikia dar tris rekomendacijas, padedancéias sukurti gedimy medj:

(i)

(i)

(iii)

jei normaly komponento funkcionavima galima aprasyti gedimy Seka, tai tariama, kad
komponentas funkcionuoja normaliai.

plétojant gedimy medi zemyn, pirmiausia pilnai aprasomi visi | konkrecia jungti ieinantys
Ivykiai.

gedimo jvykiai, sujungiami jungtimis, turi visada buti tinkamai apibrézti ir jungiant jungti

su kita jungtimi reikia naudoti tarpinius jvykius.

Pirmoji Vesely ir kt. (1981) rekomendacija padeda pasiekti, kad gedimy medis bty

koherentiskas (1.1.2. poskyris), o kitos padeda suvokti sistemos scenariju vystymosi logika.
1.1.2. KOHERENTINIS IR NE-KOHERENTINIS GEDIMU MEDIS

Gedimy medis vadinamas koherentisku, kai ji sudaro: baziniai jvykiai, baigiamasis ivykis ir tik
jungtys IR bei ARBA.
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Ankstesniame poskyryje pristatytas gedimy medzio konstravimas skirtas koherentiniams gedimy
medziams (Vesely ir kt., 1981). Tokie medziai dazniausiai naudojami saugos (rizikos) analizéje.

Saugos analizéje naudojami ir ne-koherentiniai medziai (Sharvia, Papadopoulos, 2008). Jungiant
bazinius jvykius i ne-koherentinius medzius naudojami ne tik IR bei ARBA, bet ir Biilio algebros
operatorius NE.

Iprastai laikoma, kad gedimuy medziuose prieSingas gedimo jvykiui jvykis yra veikimo arba
sékmés jvykis, kuris nenagrinéjamas klasikingje gedimy medzio analizéje (Bedford, Cooke, 2007). Ne-
koherentiniuose gedimy medziuose tiek komponento gedimo biisena tiek ir veikimo biisena gali sukelti
sistemos gedima.

Kad galétume atskirti koherentini gedimy medi nuo ne-koherentinio apibrézkime ivykiy buisenas
tokiu btidu (Andrews, 2000):

X

1 jei komponentas i sugedgs
0 jei komponentas i veikiantis’

kur i=1,2,...,n, n—sistemos komponenty kiekis. O funkcija ¢ apibrézia sistemos biisena:

_ |1 sistema sugedusi
|0 sistema veikianti’

Kur ¢ = @(x) ir x = (Xg,..., Xp) -
Tada gedimy medzio koherentiskumas apibréziamas tokia funkcija:
D(Xgy oo Xi— 1,1 Xi w1y eeey X0) # DXy ooy Xi 21,0, Xi 1,000 Xp) VL (1.1)
Be to Si funkciné yra nemazéjanti:
G(Kpy s Xi 13 Ly Xi 1y eees X)) = B(Ky ooy Xi 2150, X 41,00y X)) VL (1.2)
Salyga (1.2) reiSkia, kad, jei komponentas ,,blogés* (x; = 1), tai sistemos biisena nepakis arba
taip pat ,,blogés*, t.y. sugedus komponentui x; sistemos biisena gali nepasikeisti arba sistema gali
sugesti. Pagal (1.2) salyga, sugedusi sistema negali pereiti i veikimga biisena, jei suges Kiti, dar
nesugedeg, sistemos komponentai. Kai sistema veikia, nors komponentas i yra sugedgs ir sistema
sugenda dél komponento i peréjimo | veikimo biisena (komponentas i sutaisomas ar pakeiiamas
veikianciu), tai sistema dél komponento i yra ne-koherentiska (Remenyte, Andrews, 2009).
Ne-koherentiskas gedimuy medis pavaizduotas 1.2 paveiksle (Andrews, 2001). Sio gedimy
medzio komponentai yra: L - duju nuotékis, VAL — izoliavimo voZtuvas, I1 - uzdegimo $altinis, PRV

— slégio mazinimo voztuvas.
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1.2 pav. Ne-koherentiskas dujy rezervuaro sistemos gedimy medis.

Siuo atveju dujos gali sprogti (jvyks baigiamasis jvykis T) kai:

e aptinkamas nutekéjimas ir izoliavimo voztuvas veikia, bet slégio mazinimo voztuvas sugedes;

e aptinkamas nutekéjimas, izoliavimo voztuvas neveikia bei yra uzdegimo $altinis.

Kituose skyriuose bus nagrinéjami koherentiniai gedimy medziai.

1.2. MINIMALIU KIRTIMU AIBE

Metodai, taikomi kokybinei ir kiekybinei gedimy medZio analizei, dazniausiai paremti gedimy
medZio transformacijomis | (vairias struktiras (minimaliy kirtimy aibg, dvejetaing sprendimu
diagrama) ir ju analize. DaZniausiai gedimy medzio analizei naudojama minimaliy kirtimy aibé (angl.
k. minimal cut set - MCS), kai gedimy medis yra koherentikas. Kirtimy aibé (angl k. cut set) yra
baziniy jvykiy kombinaciju (aibiy) aibé. Gedimy medzio kirtimas yra tokia baziniy jvykiy
kombinacija, kai visi ivykiai i§ Sios kombinacijos jvyksta kartu, tai sistema biitinai sugenda. Minimalus
Kirtimas yra baziniy ivykiy kombinacija sudaryta i$ tokio Kirtimo, kad i§ kombinacijos pasalinus bet
kurj bazini jvyki likusi kombinacija nebus gedimy medzio kirtimas (Bedford, Cooke, 2007). Kitaip
sakant, pasalinus bet kurj bazinj jvyki i§ minimalaus Kirtimo sistema nesuges — nejvyks baigiamasis
tvykis. Visi skirtingi gedimy medzio minimalis kirtimai sudaro minimaliy kirtimy aibg (MCS).

Gedimy medzio pateikto 1.1 paveiksle vienas i§ kirtimy yra {G,S,B}, bet jis néra minimalus.
Minimalus gedimy medzio kirtimas Siuo atveju yra {G,B}, kai jungiklis S veikiantis arba {G,S}, kai
baterija B nesugedusi. Matome, kad 1.1 paveikslo gedimy medzio minimaliy kirtimy aibé yra:

{G,S}, {G,B}.

Pastebime, kad sistema niekada nesuges, jei generatorius G nesuges.
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Gedimu med] patogiau aprasyti matematinémis iSraiSkomis, nei vaizduoti grafiskai, kad biity

galima ji automatizuotai analizuoti (ieSkoti MCS, jvertinti baigiamojo ivykio tikimybeg). Dazniausiai

Siam tikslui naudojama Bilio algebra bei aibiy teorija. Gedimy medzio jungCiy, Bilio algebros

operatoriy ir aibiy teorijos atitinkami Zymeéjimai pateikti 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé
Gedimy medzio jungfiy Zyméjimai
Gedimy medzio jungtis Biilio alge_bros A}blq .t‘ET‘OIIJOS
operatorius zyméjimas
XIRY X-Y XY
X ARBAY X+Y XuY
NE X X X°
Dabar galime gedimy medj, pateikta 1.1 paveiksle, uzrasyti Biilio algebroje:
T=G-(S+B). (1.3)
1.3 lentelé

Bilio algebros taisyklés

Taisyklés pavadinimas ISraiSka
X:Y=Y-X
Komutatyvumo
X+Y=Y+X

Asociatyvumo

X-(Y-Z)=(X-Y)-Z
X+ +Z)=(X+Y)+Z

Distributyvumo

X-(Y+2)=X-Y+X-Z

L X- X=X
Apjungimo
X+X=X
Absorbcijos X+X-Y=X
X+X=0Q
Papildymo —
(X)=X
Y=X+Y
De Morgan _
X+Y=X-Y

Tusc¢ia/Pilna aibé
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Pasinaudodami Bilio algebros susistemintai pateiktomis taisyklémis (1.3 lentel¢) galime redukuoti
(1.3) lygti:

T=G-(S+B)=G-S+G-B (1.4)
ir gauti minimaliy kirtimy aib¢ (MCS), kurios minimalts kirtimai (1.4) lygtyje atskirti operatoriais
"+", o minimaliy kirtimy komponentai (baziniai jvykiai) sujungti operatoriais "-":

{G,S}, {G,B}.

Ne-koherentiska gedimy medi, pavaizduota 1.2 paveiksle, taip pat galima apraSyti Bilio
algebroje:

T=L-VAL-PRV +L-VAL-11,
kur pagrindiniai implikantai (prime implicants) yra:

{L,VAL, PRV}, {L,VAL, 11}.

Pagrindiniai implikantai, tai ne-koherentinio gedimuy medzio tokios pacios baziniy jvykiu
kombinacijos, kaip ir minimalis, koherentinio gedimy medzio, kirtimai (Sharvia, Papadopoulos, 2008;
Andrews, Dunnett, 2000). Tik Siose kombinacijose gali biity jtraukti baziniai jvykiai, kurie néra
sugede, t.y. veikiantys baziniai jvykiai, pavyzdziui VAL.

Panaudojus De Morgan ir kitas Bilio algebros taisykles (1.3 lentelé), galime rasti sistemos
veikimo (darbingumo) jvyki T , kuris parodo, kokioms salygoms esant sistema tikrai nesuges. Taikant
De Morgan taisykle gedimu medziui visos jungtys ARBA keiCiamos i IR, taip pat visos jungtys IR
kei¢iamos | ARBA, be to, baziniai jvykiai pakei¢iami jiems prieSingais jvykiais. PrieSingas baziniam
ivykiui jvykis apraso veikimo biisena ir gali buti iSreiSkiamas prijungiant bazini ivyki prie gedimy

medzio jungtimi NE. Sistemos, aprasytos (1.3) lygtimi, veikimas T isreiskiamas taip:

T=G-(S+B)=G+(S+B)=G+S-B (1.5)
t.y. sistema nesuges (T ) jei nesuges generatorius (5) arba nesuges jungiklis ir baterija (§-§ ).
Kombinacijos {S,B}, {G} dar vadinamos minimaliais keliais ir sudaro minimaliy keliy aibe.
Minimaliy keliy aibé sudaryta i$ tokiy minimaliy keliy, kad jvykus visiems minimalaus kelio jvykiams
kartu sistema tikrai veiks. Minimaliy keliy aibé yra dualiné (prieSinga — angl. k. dual) minimaliy
kirtimy aibei. Taigi, (1.4) ir (1.5) lygtys yra dualinés viena kitos atzvilgiu.
1.2.2. BAIGIAMOJO JVYKIO TIKIMYBES VERTINIMAS TAIKANT MCS

Ankstesniuose poskyriuose aptaréme kokybing gedimy medzio analizg. Bet labai svarbu gedimy
medj jvertinti kiekybiskai, t.y. ivertinti sistemos gedimo (baigiamojo ivykio T) tikimybe, kai baziniai

tvykiai yra nepriklausomi.
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Tarkime C;,...,C, yra minimaliy kirtimy aibés minimaliis kirtimai, o baigiamasis jvykis T
aprasomas taip:
T=C,uC,u..uC,.
Tada, remdamiesi aibiy sudéties teorema, galime jvertinti baigiamojo ivykio T tikimybe P(T) tokia
lygtimi:

P(T) = Z P(C)-2_P(CinC)
fz P(C/AC,AC) —t ()" P(C,ACyn..ACy)

i<j<k

(1.6)

Kada minimaliy kirtimy aibéje labai daug minimaliy kirtimy, patogiau naudoti sistemos gedimo
ivykio T tikimybés vertinimo aproksimacijas. Didéjant minimaliy kirtimy skaiéiui (1.6) lygties nariy
skaic¢ius didéja eksponentigkai, t.y. (1.6) lygties nariy skai¢ius lygus (2"-1), kai m — minimaliy kirtimy
kiekis (NEA_SEN_SIN_SMAP, 2006). Aproksimacijas ypa¢ daZnai naudojamos programiskai
realizuojant sistemos gedimo tikimybés vertinima, bet tada sistemos gedimo tikimybé {vertinama ne
tiksliai. Dazniausiai aproksimacija nusako baigiamojo ivykio T tikimybés eil¢ (Bedford, Cooke, 2007)
ir yra didesné arba lygi sistemos gedimo tikimybei, jei vertinami visi minimalis kirtimai, dideliy
gedimy medziy atveju tai sunkiai imanoma.

Aproksimacija gaunama atsizvelgiant i tokia nelygybe:

Z::P(Ci)—z P(CinC) <P(T) sznl:P(ci) ,
i- i<j iz

tada vykio T tikimybés aproksimacija yra:
P(T) zZP(Ci) 1.7)
i=1

Tokia aproksimacija vadinama tiesiogine aproksimacija (Epstein, Rauzy, 2005; Vaidogas, 2003)
ir duoda gerus rezultatus, kai kiekvieno (1.6) lygties nario (C;) tikimybé maza (<<10™), kai gedimy
med;j sudaro daug baziniy jvykiy tai 8i aproksimacija duoda nemazas paklaidas (keliy ar keliy deSim¢iy
procenty).

Galima naudoti ir kitokia aproksimacija (NEA SEN SIN SMAP, 2006), kuri gaunama

panaudojus De Morgan taisyklg tokiu biidu (C; yra minimalas Kirtimai):

P(C)=1-P(C)

P(Ci+C)=P(Ci+C)=1-(1-P(Cy))-A-P(Cy)) .
Is paskutinés lygties iSplaukia aproksimacijos (1.8) formulé, kuri vadinama prieSingaja

aproksimacija:
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P(T)=1-] [@-P(C)) (1.8)
i=1
kur P(C)) :HP(Cij), 0 j yra minimalaus kirtimo C; elementas. Kai kurie autoriai (Xu, Dugan, 2006)
j

naudoja (1.8) aproksimacijoje maziau lygu zenkla ,, <.

Sistemos gedimo tikimybés vertinimo (1.6) formulg galime taikyti ir sistemos veikimo tikimybés
vertinimui. Tuo atveju C; reikSty ne minimaly kirtima, bet minimaly kelia. Atitinkami (1.7) ir (1.8)
aproksimacijos gali biiti taikomos sistemos veikimo tikimybés vertinimui. Sistemos veikimo tikimybe
galime gauti kitu biidu, t.y. i§ vieneto atimti sistemos gedimo tikimybg.

Palyginkime tiksly baigiamojo jvykio T tikimybés vertinima iSreiksta (1.6) formulg ir sistemos
gedimo tikimybés vertinima, naudojant (1.7) ir (1.8) aproksimacijas. Palyginimui naudojamas gedimy
medis apibréztas (1.4) lygtimi. Palyginima atliksime a) atveju, kai baziniy jvykiuy G, S, B tikimybés yra
0,01 ir b) atveju, kai G, S, B tikimybés yra 0,5.

a) tiksliai jvertinama tikimybé:

P(T)=P(GNnS)+P(GNB)-P(GNSnB)=0,00019900 ,

atitinkamai (1.7) ir (1.8) aproksimacijos:
P(T)=P(GnS)+P(GnB)=0,00020000

P(T)=1-(1-P(GnS))-(1-P(GnB)))=0,00019999 :

b) tiksliai vertinama tikimybé:
P(M)=P(GNnS)+P(GNB)-P(GNSNB)=0,3750

atitinkamai (1.7) ir (1.8) aproksimacijos:
P(T)=P(GnS)+P(GnB)=0,5000

P(T) =1 (L~ P(GNS))-(1-P(G N B))) =0,4375

Matome, kad, kai baziniy ivykiy tikimybés mazos (0,01), tai (1.7) ir (1.8) lygtys aproksimuoja
tiksliai vertinama sistemos gedimo tikimybe ((1.6) lygtis) pakankamai gerai, tokiu atveju patogiau
naudoti (1.7) lygti, nes ja lengviau realizuoti ir atlieckama maziau veiksmuy. Kai baziniuy ijvykiu
tikimybés pakankamai didelés (0,5), geriau aproksimuoti (1.8) lygtimi, nes jvertis artimesnis tiksliai
ivertintai tikimybei.

1.3. PROGRAMA ,,OPENFTA®

Pasaulyje sukurta daug programiniy priemoniy, kuriy pagalba galime jvertinti gedimy medZius,
daugumoje is ju yra realizuoti algoritmai paremti minimaliy kirtimy aibés vertinimu. Tokios sistemos
yra ,,Relex®, ,RAM Commander*, ,,RiskSpectrum FTA*, ,,ITEM ToolKit*, ,,OpenFTA*, ,ASTRA 3*
(Contini, Matuzas, 2009).
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Dauguma i$ ju, skai¢iuojant sistemos gedimo tikimybe, atmeta nereikSmingus minimaliy kirtimy
aibés narius. Vienos atmeta MCS kirtimus, kuriy tikimybé, palyginti su baigiamojo ivykio tikimybe,
labai maza. Kitos atmeta bazinius ivykius, kuriy tikimybés palyginti su kitais baziniais jvykiais yra
mazos. Bet toks atmetimas gali iSSaukti reikSminga tikimybés netiksluma, ypa¢ kai atmetamy
komponenty (minimaliy kirtimy, baziniy jvykiy) yra labai daug. Atmesty komponenty mazos
tikimybés gali sumuotis ir duoti sistemos gedimo tikimybés netiksluma. Kai kurios programos
atmetingja (1.6) lygties lygius (sumas), kurie palyginti yra nereik§mingi. Viena i$ tokiy programy yra
,OpenFTA®“ (OpenFTA, 2005).

Programos languy pavyzdys pateiktas 1.3 paveiksle. Taip pat 1.3 paveiksle pavaizduota gedimy

medzio, aprasyto (1.3) iSraiSka, realizacija.
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1.3 pav. ,,OpenFTA“ programos langai

,OpenFTA® programa skirta vertinti gedimy medj ir skaiciuoti baigiamojo ivykio tikimybeg.

Internete galima rasti nekomercing programos versija: ,,http://www.openfta.com/“. Programa vertina

sistemos gedimy medj, pateikdama minimaliy kirtimy aibg. Skai¢iuoja sistemos gedimo tikimybg.
Konstruojant gedimy medi galima pasirinkti ivykio tipa (bazinis, tarpinis), jungtis (IR, ARBA), kurios
sujungia ivykius tarpusavyje, priskirti baziniams jvykiams tikimybes (naudojant kita programos langa).

Taip pat koreguoti sistemos gedimu medj, i$saugoti ar atspausdinti norima gedimy medzio dali.


http://www.openfta.com/
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Baigiamojo jvykio T tikimybe programa ,,OpenFTA“ vertina remiantis (1.6) lygtimi. Sia

programa jvertinus 1.2.2. skyrelyje suskai¢iuotas a) ir b) atvejy tikimybes, gaunamas atitinkamai toks
pat rezultatas: 1,990000-10 ir 3,750000-10,
,,OpenFTA® visada skai¢iuoja pirmuosius du (1.6) lygties lygius (angl. k. terms), jei reikia,

skai¢iuoja N lygiy, atsizvelgiant | (1.9) nelygybe (OpenFTA, 2005):

P,=3 P(C)

kur N<l<n, I=1n.

P

PzzPl—Z

—

P,+ 2

noi-l
i=3 j=2

LN

n
i=2 j

=
L

P(CinC))

I
=

P(CinC;nCy)

su kiek norima mazu x > 0; 3N : |P, - PN| <X,

i =1,n), atsizvelgiant i (1.9) nelygybe. Gauti rezultatai pateikti 1.4 lenteléje.

(1.9)

Atlikta keletas algoritmo bandymy, kai minimaliy kirtimy aibé susideda i§ 10 kombinacijy (

1.4 lentelé
»OpenFTA“ naudojamo algoritmo rezultatai

Ci=0,5 Ci=0,01 Ci=0,01 | C13570=0,01 | C13570=0,001 | Cy3579=0,1
C»=0,9 C246810=0,9 | C246810=0,9 | C246810=0,9

X 10™ 10° 10° 10° 10° 107

Nr 9 5 6 9 8 8
Por | 1.953125:10 | 2.520000-10° | 1.142400-107° | 2.985255:10° | 5.921309:10° | 7.618050-107
P [9.999999-10" | 9.561792-107 | 9.086482-10™ | 9.999904-107 | 9.999900-10™" | 9.996719-10™
Puiksti | 9.990234-10™ | 9.561792:10% | 9.086482:10™" | 9.999904-10™" | 9.999900-10"" | 9.999940-10™

kur:

X — kriterijus, kokiu tikslumu po kablelio skai¢iuojama sistemos gedimo T tikimybé¢;

nr — paskutinis (1.6) lygties lygis, kuris itraukiamas | gedimy medzio tikimybés vertinima;

Pnr — nr-tojo lygio tikimybé;

P — gedimy medzio tikimybé¢ jvertinus nr lygiy;

Piiksti — tiksli gedimy medzio tikimybé, jvertinus visus lygius.

IS 1.4 lentelés matome, kad ,,OpenFTA* naudojamas algoritmas skai¢iuoja pakankamai tiksliai,

priklausomai nuo pasirenkamo kriterijaus x dydzio. Paskutiniai skaitmenys mantiséje néra labai

reikSmingi, nes jy reikSmés mazai ka lemia lyginant mazas tikimybes.
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1.4. DVEJETAINE SPRENDIMU DIAGRAMA

Realybéje daznai norima tiksliai jvertinti didelés sistemos gedimo tikimybe. [vairios programos,
naudojanc¢ios minimaliy kirtimy aibés vertinima, didelio gedimy medzio tikimybei jvertinti dazniausiai
taiko (1.7) ar (1.8) aproksimacija ir gauna apytiksli tikimybés iverti. Kai naudojama (1.6) lygtis,
sistemos gedimo tikimybé jvertinama tiksliai, bet ja ivertinti reikia daug laiko ir kompiuterinés
atminties. Siekiant greitai ir tiksliai jvertinti sistemos gedimo tikimybe naudojamas Kitas metodas,
pagristas dvejetainés sprendimy diagramos (ang .k. binary decision diagram) taikymu. Dvejetainés
sprendimy diagramos (BDD) struktiira taip pat taikoma vertinant ne-koherentiSkuy gedimy medziy
vertinimui.

Dvejetainé sprendimy diagrama yra grafas, gautas atlikus gedimy medzio transformacija. BDD
yra sistemos, apraSytos gedimy medziu, teisingumo lentelés grafiné iSraiska, kuri apraSo sistemos
gedimo ir veikimo bisenas.

Naudojant BDD lengva vertinti sistemos gedimo tikimybe, kuri visada suskai¢iuojama tiksliai,
prieSingai nei naudojant programines priemones, naudojan¢ias MCS metoda. Transformavus gedimy
medj { BDD, gaunamas didesnj sistemos gedimo vertinimo efektyvumas (neapkraunama kompiuteriné
atmintis ir tiksliai skai¢iuojama sistemos gedimo tikimyb¢) (Bedford, Cooke, 2007).

Sudarant BDD struktiira biitina apibrézti gedimy medzio jvykiy tvarka - juos suranguoti, apie tai
placiau parasyta 1.4.1. skyrelyje.

1.4.1. TEISINGUMO LENTELES TAIKYMAS

Dvejetainé sprendimy diagrama daZnai pristatoma kaip Bulio funkcijos teisingumo lentelés
kompaktiska grafin¢ iSraiSka. Kadangi gedimy medis gali biiti apraSomas Biilio funkcija, tai ji galime
vaizduoti naudodami dvejetaing sprendimy diagrama (Bryant, 1992, Meinel, Theobald, 1998).

Sudarykime teisingumo lentele (1.5 lentelé) gedimy medziui pavaizduotam 1.1 paveiksle.
Teisingumo lenteléje reikSmé 1 rodo, kad jvykis jvyks, t.y. sistemos komponentas suges, 0 0 — jvykis
neivyks, komponentas nesuges.

1.5 lentelé
Elektros tiekimo sistemos gedimo teisingumo lentelé

G|S|B

o| ol of of o]l H

0
0
0
0
1

ol | k| O O

0
1
0
1
0




23

1|10|1]1
111|011
111(1])1

Teisingumo lentele galima atvaizduoti grafisSkai, toks grafas (1.4 paveikslas) ir yra dvejetainé
sprendimy diagrama (BDD), bet ji, kaip ir teisingumo lentelé, reikalauja daug ,erdvés®, tiek

vaizdavimo prasme, tiek ir realizavus programiskai - kompiuterinés atminties.

1.4 pav. Energijos tiekimo sistemos gedimo BDD
Dvejetaing sprendimy diagrama sudaro mazgai (baziniai jvykiai) ir Sakos. VirSutinis mazgas
vadinamas BDD vir$iine (Saknine vir§tine — angl. k. root vertex), o apatiniai mazgai, Zymimi 0 arba 1,
rodo sistemos biisenas (veiks arba suges), priklausomai nuo juos pasiekian¢iy mazgy Sekos. Skaiciai
prie BDD mazgo $aky rodo jvykio buisena: jei jvykis ivyko Zymima 1, nejvyko — 0. BDD pavaizduota
1.4 paveiksle yra desSininé, nes 1-ai prie Saky zZymimi deSinéje mazgo puséje. Kai kurie Kiti autoriai
naudoja kairines BDD, kai 1-ai zymimi kairéje mazgo puséje (Andrews, Remenyte, 2005). Saky
galuose esantys mazgai vadinami 1 (vienetine) atSaka arba 0 (nuline) atsaka (1-child, O-child).
Kad 1.4 paveiksle pavaizduota BDD uzimty maziau ,erdvés“, ja reikia redukuoti. BDD
redukecijos taisykles pateiké Bryant (1986):
() Pasikartojan¢iy galiniy mazgy $alinimas: paSalinami visi galiniai mazgai, paliekant tik
po viena nesikartojanti (0 ir 1) ir { juos atitinkamai nukreipiamos atsilaisvinusios Sakos,
kurios buvo nukreiptos i 0 vél nukreipiamos 1 0, kurios { 1 taip pat nukreipiamos i 1.
(1) Pasikartojanéiy ne-galiniy mazgy Salinimas: jei du skirtingi mazgai turi ta pacia
»ctikete®, ju 0-nés atSakos identiSkos ir 1-nés atSakos identiskos, tada bet kurj viena i$

dvieju mazgy pasaliname, ir { pasalintaji mazga buvusi nukreipta $aka nukreipiama {
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likusj mazga. Si taisyklé taikoma pirmiausia aukstesnio rango (angl. k. in order)
mazgams, t.y. i§ BDD apacios keliaujama link virStinés.

(1) Pertekliniy mazgy Salinimas: jei ne-galinio mazgo 0-né atSaka ir 1-né atSaka yra tas pats
mazgas, tada ne-galinis mazgas paSalinamas, o | ji nukreipta Saka sujungiama su
pastarojo atSaka.

Taisykléje (II) minimas auk$tesnio rango mazgas reiskia, kad jam priskirtas tvarkos numeris.
Sudarant dvejetaing sprendimuy diagrama gedimy medzio jvykiams pirmiausia priskiriama tvarka pagal
kuria, konvertuojant gedimy medj { BDD, biity vienareik§miSkai apibréziami baziniy ivykiy rangai.
Tvarkai nustatyti naudojamas ,,<* Zenklas. Zemiausio rango jvykis braizomas BDD virsiinéje.

Nuo rangavimo priklauso BDD dydis — uzimama ,,erdvé® ir forma. Bryant (1986, 1992) parodé,
kad esant 2n gedimy medzio kintamyjy, priklausomai nuo rangavimo, BDD mazgy kiekis gali kisti
nuo 2n+2 iki 2", Geriausios tvarkos gedimy medzio jvykiams radimas yra atskiras uzdavinys, kuris
sprendziamas NP-klas¢je (Epstein, Rauzy, 2005; Ibanez-Llano, 2009), McMillan (1993) sitlo, kad
ranguojant bazinius jvykius biity atsizvelgiama i minimaliy kirtimy aibg, tiksliau baziniai jvykiai
suranguojami i§ eilés pagal juy iSsidéstyma minimaliy kirtimy aibéje.

Pavaizduotos 1.4 paveiksle BDD baziniy jvykiy tvarka yra G < S < B. Redukuokime 1.4
paveikslo BDD, panaudokime (1), (I1) ir (I1I) taisykles, atitinkamos BDD pateiktos 1.5, 1.6 ir 1.7
paveiksluose.

1.5 pav. BDD panaudojus (I) taisykle
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1.7 pav. BDD panaudojus (III) taisykle

Paveiksle 1.7 pavaizduota kompaktiska BDD, kurios labiau sumazinti neimanoma. 1§ BDD
struktiros sudétinga suprasti pavaizduotos sistemos veikima. Kai sistema yra koherentiné, tuo paciu ir
transformuojamas gedimuy medis yra koherentiskas. Be to, dvejetainéje sprendimy diagramoje per
vienetines Sakas sujungti mazgai (baziniai jvykiai) sudaro minimaliy kirtimy aibés minimalius
kirtimus. Sioje BDD minimaliy kirtimy aibé yra {G,S} ir {G,0,B}, ty. {G,S} ir {G,B}. Ne-
koherentisko gedimy medzio BDD struktiiroje per vienetines Sakas yra sujungiami mazgai sudarantys
pagrindinius implikantus.

1.4.2. ITE SALYGOS TAIKYMAS

Gedimy medi transformuoti i dvejetaing sprendimy diagrama galima naudojant Kitus metodus,
pavyzdziui ITE (Jeigu ... Tai ... PrieSingai ... - If ... Then ... Else ...) salyga. Pirmiausia apibrézkime
Senono plétinj Bilio algebros funkcijoms (NEA_SEN_SIN_SMAP, 2006; Andrews, Remenyte, 2005).

Tegul f(Xy, X,,..., X,) yra Bilio funkcija. Funkcijos f Senono plétinys (1.10) kintamojo x;

atzvilgiu yra
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f (Xey Xoreeer %) = X+ £ (Xtpevs Xi 121y Xia1revs Xo) X5+ (Xtyever Xi 150, Xi 1,000 Xo) (1.10)

Tada BDD gali biiti interpretuojama kaip Senono plétinio (Rauzy, Dutuit, 1997; Rauzy, 1996)
kompaktiska iSraiska, kur nenaudingi plétiniai pasalinami ir pati funkcija iSreiSkiama tik vienu budu.
BDD konstravimui remiantis Senono (1.10) plétiniu naudojama ITE (1.11) salyga:

f(x)=X-f+X-f,. (1.11)
¢ia X yra bazinis jvykis; funkcijos f ir f, yra sumazintos Bilio funkcijos f dalys, atitinkamai, kai X = 1
ir X = 0. ITE salyga dazniausiai aprasoma tokia iSraiska <X,fjfo>, tai reiSkia: Jei X suges, tai
nagrinésime f; , jei nesiges, nagrinésime fo.

Remiantis ITE apibrézimu, dvejetainéje sprendimy diagramos strukttroje f; prijungiama prie
vienetinés mazgo X Sakos, o fo — prie nulinés mazgo X Sakos. Gedimy medzio jvykiai turi biiti taip pat
suranguoti (NEA/SEN/SIN/SMAP, 2005). Apibréziant bet koki gedimy medzio ivyki A salygoje ITE
galime uzraSyti A=<AL10>, ty. Jei A (ivyks), tai 1 (suges), priesingai 0 (nesuges). [vykiui A
priesingo ivykio A ITE salyga yra A=<A0,1>.

Naudojant ITE salyga, gedimy medzio transformacijai { BDD struktiira, atsizvelgiama | dvi
taisykles. Tegul F ir G yra BDD struktiros mazgai (baziniai ivykiai gedimy medyje) tokie, kad
F=<X,f,f,>ir G=<Y,0,,0,>. Tada

M jei X <Y (¢ia tikrinami mazgy X ir Y rangai), tai
F [op] G=<X, f; [op] G, f, [op] G >,
(1 jei X =Y, tai
F [op] G =< X, f1[op] Gu fo [0P] G0 >,
kur [op] yra Biilio algebros operatorius atitinkantis gedimy medzio jungti.

Pasinaudodami §ia ITE salyga sudarykime gedimy medzio, pateikto 1.1 paveiksle, dvejetaing
sprendimy diagrama. Pirmiausia reikia bazinius {vykius suranguoti. Panaudokime tokj pati rangavima,
kaip ir 1.4.1. poskyryje, G < S < B. Tada sistemos gedimo jvyki T galime isreiksti per (1.12) ITE
salyga, transformuojant gedimu medj i dvejetaing sprendimy diagrama tokiu badu:

T =G-(S+B)=<G,1,0>-<<S5,,0>+<B,1,0>>
=<G,1,0>-<5,1+<B,1,0>,0+<B,1,0 >>
=<G,1,0>-<5,1,<B,1,0>> . (1.12)
=<G,1:<S5,1,<B,1,0>>,0-<5,1,<B,1,0 >>>

=<G,<S5,1,<B,1,0>>,0>

Pagal gauta (1.12) ITE salyga nubraizome dvejetainéje sprendimy diagramoje (1.8 paveiksle).
Pastebime, kad BDD 1.7 ir 1.8 paveiksluose sutampa, taip ir turi biti, nes transformavome ta pati
gedimy medi skirtingais btidais, bet naudojome ta pati rangavima. Be to, naudojant ITE salyga is karto
gavome dalinai redukuota kompaktiSka BDD forma ir nereikéjo naudoti teisingumo lentelés, kuri

realizuojant programiskai uzimty labai daug kompiuterinés atminties.
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Tokia forma yra trumpesné ir patogesné, ypa¢ aprasant didelés apimties BDD
(NEA/SEN/SIN/SMAP, 2006). Tokiu biidu gauta (1.12) struktiira atrodo taip:
T=<G,<S5,1,<B,1,0>>,0> (1.13)

1.8 pav. BDD taikant ITE salyga

1.4.3. KOMPONENTU JUNGIMO METODAS
Way ir Hsia (2000) aprasé dar viena gedimy medzio transformacijos i BDD biida, pavadinta

komponenty jungimo metodu. Sis metodas taikomas koherentiskiems gedimy medziams, kuriuose
naudojamos IR bei ARBA jungtys. Konstruojant BDD neatsizvelgiama | galimus baziniy jvykiy
pasikartojimus. Be to, Siam metodui nereikia i$ anksto nustatyti baziniy jvykiy tvarkos, priesingai nei
ankstesniems dviems metodams, kur jvykius turéjome ranguoti.

Transformuojant bet kurios jungties jvykius keliaujama per gedimy medzio jvykius i§ kairés {
desing, toks jungimas tarsi suteikia baziniams jvykiams ranga, t.y. baziniy ivykiy aibei priskiria tam
tikra tvarka. Be to, BDD pografiai kairéje puséje pateikiami su daugiau jungéiy ir mazgy. Kai visoms
jungtims sudaromi BDD pografiai, tada galime juos jungti i pacia BDD. Toks i§ apacios kylantis
procesas yra baigtas, kai, atsizvelgiant | jungti prie baigiamojo ivykio, sujungiami visi pografiai { BDD
(Sakanashi, 1997). Gedimy medzio transformacijai naudojamos tokios taisyklés:

() Jei du gedimy medzio jvykiai yra sujungti IR jungtimi, tai dvejetainéje sprendimy diagramoje
atitinkami mazgai sujungiami vienetine $aka. Jei jvykiai sujungti ARBA jungtimi, tai BDD
struktiiroje jie jungiami nuline Saka.

(1) Jei jungiami du BDD pografiai, tai viena i$ ju nustatome kaip pagrindini BDD pografj ir
taikome tokias taisykles:

a) Jei du BDD pografiai jungiami IR jungtimi, tai Salutinj pografi prijungiame vietoj
kiekvieno galinio 1 mazgo prie pagrindinio BDD pografio;
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b) Jei du BDD pografiai sujungti ARBA jungtimi, tai Salutini prijungiame vietoj
kiekvieno galinio 0 mazgo pagrindiniame BDD pografyje.

Atlikus transformacija tikrinama, ar néra pasikartojan¢iy mazgy. Jei randamas pasikartojantis

mazgas, atliekamas BDD struktiiros suprastinimas pagal taisykles:

() Kiekvienas kelias prasideda nuo mazgo, atitinkanéio pirma kelyje pasikartojantj jvyki, ir
tesiasi iki galinio mazgo. Reikia atsizvelgti | priskirta tvarka (i$ kairés | desing), kad bty
iSvengta pasikartojancio ivykio biisen0s priestaravimy dvejetaingje sprendimy diagramoje.
Mazga neatitinkantj minétos tvarkos reikia pakeisti jvykiais esanc¢iais Zemiau, prie bet kurios
1 ar 0 Sakos. Pavyzdziui, jei keliauti per BDD pradedame nuo mazgo 1 Sakos, tai antras
mazgo pasirodymas turi bati pakeistas tolimesne BDD struktiira, prijungiant po
pasikartojan¢io mazgo panaikinimo likusj pografi prie 1 Sakos.

(1) Jei sistemos buisena yra tokia pati nepaisant mazgo ivykimo ar nejvykimo, tai nereikSmingas
mazgas turi buti pasalintas. Kitaip sakant, BDD struktiira, esanti toliau uz minéto mazgo, turi
buti prijungiama { pasalinto mazgo vieta.

Parodysime metodo veikima (1.9 paveikslas) transformuojant 1.1 paveiksle pavaizduota gedimy

medj.

a b C

1.9 pav. Komponenty jungimo metodu gauta BDD

Pastebime, kad BDD forma skiriasi nuo prie§ tai gauty BDD struktiiry tam paciam gedimuy

medziui. Taip yra todél, kad komponenty jungimo metode neapibréziami jvykiy rangai, jvykiai

automatiskai pagal taisykles ,,gauna tvarka“ (NASA, 2002). Gautos galutinés BDD struktaros (1.9 ¢

paveikslas) tvarka yra S < B < G. Patikrinkime algoritma su ITE salyga tam pa¢iam gedimuy medziui,

kai baziniai jvykiai suranguoti taip: S < B < G. Gauname (1.14) iSraiSka, kuri pilnai atitinka 1.9 ¢
paveiksle pateikta BDD.

T=G-(S+B)=<G,,,0>-<S,1,<B,1,0>>=<5,<G,1,0>,<B,<G,1,0>,0>> (1.14)
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Andrews ir Remenyte (2005) istyré, kad nors komponenty jungimo metodas nereikalauja baziniy
ivykiy rangavimo, bet turi daugiau trikumy, nei privalumy. Komponenty jungimo metodu sudarytos
BDD struktiiros uzima daugiau ,erdvés”, reikalauja daugiau kompiuterinés atminties ir lieka
pasikartojanéiy, nesutraukty BDD pografiy. Todél minéti autoriai rekomenduoja, transformuojant
gedimy medzius { BDD struktiira, vietoj komponenty jungimo metodo taikyti ITE salyga.

1.4.4. GEDIMO TIKIMYBES VERTINIMAS BDD STRUKTUROJE

Transformavus gedimy medi 1 dvejetaing sprendimy diagrama labai svarbu jvertinti sistemos
gedimo tikimybg (Dutuit, Rauzy, 2001). Kadangi gedimy medis transformuojamas pasinaudojant
Senono transformacijos (1.11) lygtimi, tai remiantis ja galime jvertinti ir sistemos, isreikitos BDD
struktura, gedimo tikimybg (1.15 lygtis):

P(f =) =P(X =1)-P(f,=)+P(X =0)-P(f,=12) (1.15)

Remiantis (1.15) formule sistemos gedimo tikimybé jvertinama tiksliai ir greitai, nereikia ieskoti
ir atmetinéti nereikSmingu reikSmiy, kaip kad skaiciuoja ,,OpenFTA® ir kitos programos, kur
vertinimas atlickamas taikant minimaliy kirtimy aibés.

Naudodami (1.15) iSraiSka suskai¢iuokime 1.8 paveiksle pavaizduotos BDD grafu sistemos
gedimo tikimybe kai mazgy tikimybés, kaip ir 1.2.2. skyrelyje, a) atveju 0,01, b) atveju 0,5. Sistemos
gedimo tikimybg galima skaiCiuoti dviem budais: tiesiogiai taikant (1.15) lygti ir iteratyviai
skai¢iuojant nuo BDD struktiiros apacios link vir$iinés.

Sistemos gedimo tikimybés tiesioginis vertinimas atliekas taikant salyging tikimybés vertinimo
formule (1.15) lyg¢iai (Bedford, Cooke, 2007):

PM)=P(T|G=1) -P(G=D)+P(T|G=0)-P(G=0)=P(T|G=1)-P(G=) (1.16)

Kadangi démuo P(T |G =0)-P(G =0) lygus 0, t.y. sistema nesuges keliaujant per nuling Saka i$
mazgo G, todél toki démenj atmetame. Toliau pratgsiant (1.16) lygti gauname pilng BDD struktiiros
tikimybés skleidinj (1.17), pagal kurj apskai¢iuojame sistemos gedimo tikimybg.

P(T) =P(M|G=1-P(G=1])
= P{T1(G,S) = LD} P{(G,S) = .1}
+P{T [(G,S) = (LO)}- P{(G.S) = (1.0)} 117)
= P{T1(G,S) = (LU} P{(G.S) =L 1)}
+P{T | (G,S,B) =(1,0,1)}-P{(G,S,B)=(1,0,2)}
=P{(G,S)=11D}+P{(G,S,B)=(1,0,1)}

Sistemos gedimo tikimybés a) ir b) atvejais atitinkamai gaunamos:

a) P(T)=P{(G,S)=@1L1D}+P{(G,S,B)=(101)}=0,01°+0,01°- (1—0,99)" = 0,000199

b) P(T) =P{(G,S)=(L1}+P{(G,S,B)=(1,01)}=0,5+0,5-(1-0,5)' = 0,375

Matome, kad sistemos gedimo tikimybés abiem atvejais sutampa su tikimybémis

suskai¢iuotomis anksc¢iau (1.2.2. ir 1.3. skyriai).
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Sistemos gedimo tikimybés iteratyvus vertinimas atlickamas skaiCiuojant dvejetainéje
sprendimy diagramoje tikimybes prie mazgy nuo strukttiros apacios link virSutinio mazgo. Tikimybé
prie virSutinio BDD mazgo yra sistemos gedimo tikimybé. Tikimybé prie mazgo skaiCiuojama
atsizvelgiant | 1-nés ir O-nés atSaky tikimybes (Bedford, Cooke, 2007). BDD pavaizduotos 1.8
paveiksle mazgo B tikimybé iSreiSkiama (1.18) lygtimi ir gaunama tikimybé pavaizduojama

dvejetaingje sprendimy diagramoje prie B mazgo.

Piago(B) = P(B) - P(1) + (1—P(B))- P(0) = P(B) (1.18)
a) atvejis:
0,000199=0,01-0,0199+0,99-0
0,0199=0,01-1+0,99-0,01
1
0,01=0,01-1+0,99-0
1.10 pav. BDD struktiiros tikimybinis vertinimas a) atvejui
b) atvejis

0,375=0,5-0,75+0,5-0

0,75=0,5-1+0,5-0,5

0,5=0,5-1+0,5-0

1.11 pav. BDD struktiiros tikimybinis vertinimas b) atvejui
Pastebime, kad abiem atvejais (1.10 ir 1.11 paveikslai) gautos tikimybés sutampa su pries$ tai

Siame poskyryje (tiesioginis vertinimas) apskai¢iuotomis atvejy a) ir b) tikimybémis. Be to, iteratyvus
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skaiGiavimas lengviau atlickamas vertinant sistemos gedima analitiniu badu bei patogiau realizuojamas
programiskai.

1.5. PROGRAMA ,,VISBDD*

Programa ,,VisBDD* naudojama, norit pavaizduoti, kaip veikia gedimy medZzio konvertavimo {

dvejetaing sprendimy diagrama ITE salyga. Programa galima rasti internete ir nemokamai parsisiuntus

naudoti (http://bdd.hpi.uni-potsdam.de/visBDD/index.html). Programos langas su 1.1 paveikslo

gedimy medziu pavaizduotas 1.12 paveiksle.

VisBdd - Visualization of the BDD-ITE algorithm
File BDD Options

Bal®E

O MEEGH { # |F parameter: G Parameter: @HP eter:
(1) /7 Input: OBDD= F,G,H reg. ardering pi = arameter: a arameter: arameter:

(2) [* Qutput: a OBDD for ITEMY,h)

(3) If(Terminal case){

4 R=Find_or_add_unigue_table(Result);
(5)  Return R;

1

(7) Else If (F,G,H) in ComputedTable {
(8 Return ComputedTable(F,G,H)
L
(10 Else{

(1) i denotes 1.var. in pi, depend. on F,G orH

(12)  T= ITE(F, G, Ha);

(13)  E=ITEFMT, G H)

(14) R =Find_or_add_unigue_table(x TE),

(18) Inser_computed_table(tF,G,HLR),

(16) Return R;

N A

Visualization: |ite Recursion graph :

) |
Variable urdEring:“\ =2=354=9<F=7=8=9=10=11=12=13=14=15=16=17=18=18=20 ‘

1.12 pav. ,,VisBDD*“ programos langas

Programos virSuje atraSomas gedimy medzio login¢ iSraiSka Biilio algebros simboliais (IR - - bei
ARBA - +), baziniai jvykiai koduojami formatu x[i], kur i rodo bazinio ivykio numeri, bet ne ranga.
Ivykiy rangai apibréZiami antroje eiluté¢je. Galima pasirinkti Zingsnini konvertavima { BDD su
valdymo juostos pagalba.

Tai patogi mokomoji ITE salygos programiné priemoné. Tyréjas gali stebéti algoritmo Zingsnius
programinio kodo lange ir kartu sekti, kaip keiciasi ITE salygos <F,G,H> atskiros dalys F, G ir H. Be
to, desiniajame apatiniame programos lange visada pateikiamas jvestas gedimy medis, o kairiajame
apatiniame programos lange pateikiama dvejetainé sprendimy diagrama. Paspaudus langy Sonuose
esancius didinimo mygtukus, gaunama tame lange nubraizytos diagramos ITE salyga. Pavyzdziui, 1.12
paveiksle pateiktos dvejetainés sprendimy diagramos ITE salyga yra pateikiama formate
R=(x[1],(x[2],1,(x[3],1,0)),0), ji visiskai atitinka ITE struktiira, uzrasyta (1.12) arba (1.13) lygtimis, kai
X[1] yra G, x[2] yra S ir X[3] yra B bei G <S < B.


http://bdd.hpi.uni-potsdam.de/visBDD/index.html
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Programos pateikiama BDD yra kairiné ir mazgai pateikiami viename stulpelyje. IStisinés linijos
Zymi vienetines Sakas, punktyrinés — nulines Sakas.

,VisBDD* programa padeda lengvai suprasti ITE salyga ir konvertuoja jvesta gedimy medzio
loging iSraiSka i BDD struktira. ,,VisBDD*“ gali konvertuoti gedimuy medzius jei jie sudaryti i§ ne
daugiau kaip 20 baziniy jvykiy, todél jos nejmanoma taikyti dideliems gedimy medziams. Dar vienas
programos trilkumas yra reikalavimas, kad baziniai ivykiai biity perkoduoti i formata x[i]. Be to,

programa ,,VisBDD* negali suskaiciuoti pavaizduotos BDD grafe sistemos gedimo tikimybés.
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2. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

2.1. KAUNO HIDROELEKTRINE IR JOS GEDIMU MEDIS

Teoringje dalyje apraSyti metodai, naudojantys MCS, BDD struktiira, buvo taikyti Kauno
hidroelektrinés (HE) uztvankos varty valdymo sistemos gedimo analizei. Kauno HE pasirinkau
norédamas susipazinti su jos daroma jtaka galimam Nemuno upés potvyniui. Susipazinau su Sios HE
pagrindinémis savybémis ir valdymu (2.1.1. poskyris). Atlikau Kauno HE varty valdymo sistemos
gedimy medzio kokybing ir kiekybing analizg. Taip pat, pasinaudodamas Kauno HE varty valdymo
sistemos gedimy medziu, tyriau teorinéje dalyje apraSyty metody ,.elgesi esant jvairioms gedimuy
medZio baziniy jvykiy tikimybémis. Be to, analizavau BDD strukttiros uzimama ,,erdve® priklausomai
nuo baziniy jvykiy rangavimo.

2.1.1. PAGRINDINES CHARAKTERISTIKOS

Kauno HE yra didziausia elektriné Lietuvoje, naudojanti elektros gamybai atsinaujinancius
iSteklius, ty. Nemuno upés vandens srauta. Tokio tipo elektrinés vadinamos vagos tipo
hidroelektrinémis. Kauno HE nutolusi nuo Nemuno zio¢iy 224 km.

Kauno HE uztvankos statybos darbai prasidéjo 1955 metais, o per 1959-1960 metus paleistos
visos keturios energijos gaminimo turbinos po 25,2 MW kiekviena, bendras HE galingumas 100,8
MW. Ji gamina 80% visos, tokiu biidu gaminamos, elektros energijos Salyje. Elektriné kasmet
pagamina apie 2% Lietuvoje suvartojamos elektros energijos. Kauno HE pagaminta elektra tiekiama {

110 kV jtampos tinkla (http://www.lpc.lt/It).

Pagrindiniai hidroelektrinés uztvankos duomenys:
e vartai valdomi kranais;
e maksimalus vandens pralaidumas 3990 m?/s;
e Uztvankos statiniy keteros altitudé 48 m,;
e nominali patvankos altitudé 44 m;
e maksimali patvankos altitudé 45,6 m;
e minimali patvankos altitudé 40 m.

Uztvenkus Nemuna, susidaré 63,5 km? ploto vandens baseinas — Kauno marios. Prie
hidroelektrinés turbiny susidaro 20,1 m vandens perkrytis. Vidutinis Kauno mariy gylis yra 7,5 m, prie
uztvankos siekia 25 metrus. 2.1 paveiksle parodyta Kauno HE uztvankos vartai.

2005 m. su Svedijos bendrove ALSTOM Power Sweden AB buvo pasiraiyta Kauno HE
modernizavimo ir atnaujinimo rangos sutartis. Projekto tikslas — modernizuoti Kauno HE, didinant
energijos tiekimo patikimuma, sauguma ir efektyvuma. Hidroelektrinés rekonstrukcijos projekto

1gyvendinimui Europos Sajunga iS struktiiriniy fondy skyré 29,2 min. lity.
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2.1 pav. Kauno HE uZtvanka

2.1.2. UZTVANKOS VARTU VALDYMO SISTEMA

Kauno HE naudinga ne tik dél elektros energijos tiekimo, bet ir saugo Nemuno vagos regiona
nuo potvynio. Hidroelektriné i$ dalies reguliuoja Nemuno upés vandens srauta. Ji gali padidinti ar
sumazinti upés vandens srauta uz uztvankos, tokiu biidu gali buti reguliuojamas galimo potvynio
vandens srautas. Reguliuojant Kauno HE vandens pralaiduma pro vartus, galima sumazinti pratekancio
per uztvanka vandens srauta. Sumazinus vandens srauto pratekéjima, gali Kilti vandens lygis Kauno
mariose. Jei vanduo pakilty vir§ maksimalios 45,6 metry altitudés, vandens srautas gali pralauZzti
uztvanka ir uztvindyti didelg dalj Kauno miesto ir Nemuno upés vagos pakrantes, taip pridarydamas
daug Zalos Lietuvos zmonéms, aplinkai ir ekonomikai (Simaityté, 2007).

Vanduo Kauno mariose gali pakilti dél keliy prieZzas¢iy. Viena i$ ju yra uztvankos varty valdymo
sistemos gedimas, kai negalima pakelti varty. Tada vandens srautas gali pralauzti uztvanka ir sukelti
potvynj. Kauno HE uztvankos varty valdymo sistema pavaizduota 2.2 paveikslo gedimuy medyje
(Simaityté, 2007).



35

® 0 e e e
x

2.2 pav. Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistemos gedimy medis
Gedimy medzio, pateikto 2.2 paveiksle, baziniy jvykiy paaiSkinimai ir gedimo tikimybés
pateikta 2.1 lenteléje:
2.1 lentelée

Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistemos komponentai

Zyméjimai Reiksmeés Gedimo tikimybés
OP [Sorinés energijos tiekimo gedimas 1-107
EP Avarinés energijos tiekimo gedimas 3-10”
CR Krany bégiy gedimas 1-10™
S1 Pagrindinio krano sistemos gedimas 310
S2 Atsarginio krano sistemos gedimas 3107
T Varty valdymo sistemos gedimas — (vertinama)

Kauno HE varty valdymo sistemos gedimy medzio baigiamojo jvykio T tikimybé 2.1 lenteléje
nepateikiama, nes T yra uztvankos varty valdymo sistemos gedimas. [vykio T tikimybe jvertinsime
kituose skyriuose naudodami pirmoje darbo dalyje iSanalizuotus metodus.

2.2. SISTEMOS ANALIZE TAIKANT MCS

Kadangi 2.2 paveiksle pavaizduotas Kauno HE uztvankos varty valdymo gedimuy medis
sudarytas jungiant bazinius ivykius jungtimis IR, ARBA, tai Sis gedimuy medis yra koherentiskas.
Koherentisky gedimu medziy analizei naudojama minimaliy kirtimy aibés, todé¢l ir 2.2 paveiksle

pavaizduota gedimy medj analizuosime taikant metoda, paremta minimaliy kirtimy aibés vertinimu.
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2.2.1. SISTEMOS MINIMALIU KIRTIMU AIBE

Pirmiausia isreiskime 2.2 paveiksle pavaizduota gedimy medi Biilio algebros formule:
T=(S1+0OP-EP+CR)-(S2+0OP-EP +CR). (2.1)
Ieskant (2.1) formuléje aprasyto gedimuy medzio minimaliy kirtimy aibés, reikia §ia iSraiSka
pertvarkyti. Redukuokime Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimy medj (2.1) taikant 1.3
lenteléje pateiktas Bilio algebros taisykles taip, kad baigtinéje Sio gedimy medzio iSraiskoje (2.4)
nelikty apskliaudimo zenkly, o baziniai ivykiai buity sujungti tik ,,+* bei ,,"*“ operatoriais;
e Gedimy medZio, aprasyto (2.1) lygtimi, iSskleidimas:

T =(S1+OP-EP +CR)-(S2+OP-EP +CR)
=S1.52+51-OP-EP+S1-CR 2.2)
+OP-EP-S2+OP-EP-OP-EP+OP-EP-CR" '
+CR-S2+CR-OP-EP+CR-CR

e Apjungimo taisyklés taikymas (2.2) iSraiskai:

T =51-S2+S1-OP-EP + S1-CR
+OP-EP-$2+OP-EP+OP-EP-CR. (2.3)
+CR-S2+CR-OP-EP +CR

e Absorbcijos taisyklés taikymas (2.3) iSraiskai:
T=S1.S2+0OP-EP+CR. (2.4)
Gauta (2.4) israiska daugiau neredukuojama. Parodome (pagal 1.2.1 poskyri), kad Kauno HE
uztvankos varty valdymo sistemos gedimy medzio, iSreiksto (2.1) — (2.4) iSraiSkomis, minimaliy
kirtimy aibé¢ yra:
{S1,S2}, {OP,EP}, {CR}. (2.5)
IS minimaliy kirtimy aibés matome, kad Kauno HE varty valdymo sistema suges, jei kartu suges
pagrindinis ir pagalbinis kranai, arba jei nebus tiekiama elektros energija kranams nei i§ vidinio, nei i$
iSorinio tinklo, arba jei suges bégiai, kuriais kranai juda. Kity priezasCiy §iai sistemai sugesti
neis$skiriama.
2.2.2. SISTEMOS GEDIMO TIKIMYBE
Remdamiesi gedimy medzio gedimo tikimybés vertinimu (1.2.2 poskyris) analitiSkai jvertiname
Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimo tikimybeg. [rasome i (1.6) lygti gautas minimaliy

kirtimy aibés baziniy ivykiy kombinacijas (2.5 iSraiska):

PT) =Y P(C) -3 P(C,AC)+P(C:nC,NCy)
Z'P(S1nS2)+ P(OP AEP) + P(CR) (2.6)

—(P(S1nS2nOPNEP)+P(S1nS2NnCR)+P(OP nEP NCR))
+P(S1nS2nOPNEPNCR)

kur C; yra (2.5) minimaliy kirtimy aibés minimalts Kirtimai.



37

Kadangi (2.5) iSraiSkos minimaliy kirtimy aibés baziniai nariai yra nepriklausomi, tai (2.6)
tikimybés formule galime taip perrasyti:

P(T)=P(S)-P(S2)+ P(OP)-P(EP) + P(CR)
—(P(S1)-P(S2)-P(OP)-P(EP)+P(S1)-P(S2)-P(CR) + P(OP)-P(EP)-P(CR)) . (2.7)
+P(S1)-P(S2)-P(OP)-P(EP)-P(CR)

Irasius 2.1 lenteléje pateiktas baziniy jvykiy tikimybes i (2.7) iSraiSka, gauname sistemos gedimo
tikimybe:
PT) =(3-10*-3.107°)+(1-10°°-3-10°) +1-.10"*
~((3-10°*-3.107*.1-107*-3-10*) +(3-10™* -3-107° -1-10™*) +(1-107° -3-107° -3-107%))

+(3-10*.3.10°°-1:10°.3.107° -1.107%)
=1,0389960730027 -10"*

Taigi, Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistemos gedimo tikimybé yra 1,039-10™,
Ivertinkime ir palyginkime Sio gedimy medZio tiesioging ir prieSingaja tikimybiy aproksimacijas,
iSreikstas pagal (1.7) ir (1.8) formules, su tiksliai jvertinta sistemos gedimo tikimybe:

e Tiesioginé aproksimacija:

P(T) = 23: P(C)) = P(S1nS2) + P(OP NEP) + P(CR) =

£(310 -3:10°)+ (110 -3-10°°) +1-10"* (28)
=1,039-10"*

kur C; yra (2.5) minimaliy kirtimy aibés kirtimai.

e PrieSingoji aproksimacija:

P(T) =1—H(1— P(C))
~1°(@- P(S1n52))-(L- P(OP A EP))- (1 P(CRY)) = (2.9)
=1-((1-(3-107* -3:10 °))-(1-(1-107¥-3-10"°))-(1-1-107"))
=1,0389960730027-10*

kur C; yra (2.5) minimaliy kirtimy aibés kirtimai.

2.2.3. SISTEMOS VERTINIMAS NAUDOJANT ,,OPENFTA*“

Programoje ,,OpenFTA* sudarykime Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimy medj
(2.3 paveikslas). Atlikus §io gedimy medzio analiz¢ su programa ,,OpenFTA* gavome tokia minimaliy
kirtimy aibg:

CR

EP OP

S1S2

Kauno HE wuztvankos varty valdymo sistemos gedimo tikimybé suskaifiuota programoje
,,OpenFTA“: 1.038996:10™.

Atliktos Sio gedimuy medZzio analizés pilni programos ,,OpenFTA* rezultaty failai pateikti 1

priede.
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Tree: Kauno_HE_FT fta Vartu valdymo
Database: Kauno_HE_FT ped gedimas

gggggg

SF PSF CRF SF PSF CRF

Pagrindinio krano Energios tiekimo
gedimas

— Asanginio krano Energios tiekimo —
sistemos gedimas ey Gadines Kanu begiu gedimas

sistemos gedimas

st CR sz CR
0.0003 0.0001 0.003 0.0001

0PSF ‘ EPSF 0PSF |EPSF

Isorines energijos Furarines energijos Isorines energijos: Auarines energijos
tigkimo gedimas tiekimo gedimas tiekimo gedimas tiekimo gedimas

op EP
0.001 0.003 0.001 0.003

2.3 pav. Kauno HE varty valdymo gedimy medis programoje ,,OpenFTA*

2.3. SISTEMOS ANALIZE TAIKANT BDD

Panaudokime 1.4. skyriuje pateiktus metodus Kauno HE uZtvankos varty valdymo gedimy
medzio analizei. Kadangi buvo analizuota (1.4. skyrius) keletas gedimy medZzio konvertavimo i
dvejetaing sprendimy diagrama metody (Teisingumo lentelé, ITE salyga), tai juos panaudokime
tiriamam gedimy medziui (2.2 paveikslas) konvertuoti i BDD struktira. Taip pat pasinaudojant
gautomis BDD, jvertinkime Kauno HE uztvankos varty valdymo gedimo tikimybg analitiskai ir su

sukurta programine priemone ,,DemolTE®.
2.3.1. TEISINGUMO LENTELES TAIKYMAS

Konvertuodami gedimy medj | dvejetaing sprendimy diagrama pirmiausia turime suranguoti
bazinius jvykius. Kauno HE uZtvankos varty valdymo Sistemos bazinius jvykius suranguokime taip:
CR<EP<OP<S2<Sl.
Toki rangavima pasirinkome atsizvelgiant i 1.4.1. poskyryje pateikta rekomendacija.
Apibrézkime Siy varty valdymo gedimy medi teisingumo lenteléje (2 priedas) ir pateikime §i0S

lentelés dvejetainés sprendimy diagramos struktira (2.4 paveikslas).
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2.4 pav. Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistemos nekompaktiska BDD
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Gautoji BDD néra kompaktiska. Pritaikg¢ BDD struktiiros redukcijos taisyklés (1.4.1. poskyris)

Siai sistemos dvejetainei sprendimy diagramai gauname kompaktiska BDD forma (2.5 b paveikslas).

2.5 pav. Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistemos kompaktiSka BDD
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Galime pastebéti, kad dvejetainéje sprendimy diagramoje per vienetines Sakas sujungti
minimalis sistemos gedimuy medzio kirtimai (pagal 1.4.1. poskyri), tokie patys kaip gavome (2.5)
iSraiskoje (2.2.1. poskyris):

{CR}, {EP,OP}, {S2,S1}.

Taigi, galime teigti, kad sistemos gedimy medzio konvertavimas | BDD struktira ir BDD

redukavimas atlikti teisingai ir sudaryta BDD apraso Kauno HE uztvankos varty valdymo sistema.

2.3.2. ITE SALYGOS TAIKYMAS

Pasinaudodami 2.3.1. poskyryje apibrézta Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimy
medzio baziniy jvykiy tvarka (CR < EP < OP < S2 < S1) sudarykime dvejetaing sprendimy diagrama
taikant ITE salyga (1.4.2. poskyris). Sio gedimy medZio konvertavima atlikime nuosekliai kiekvienai
sistemos gedimy medzio jungéiai.

J1=0OP-EP =<O0OP,1,0>-<EP,1,0>=<EP,<0OP,1,0>,0 >

J3=J1=<EP,<OP,1,0>,0>

J2=S1+J1+CR=<S110>+<EP,<0OP,1,0>,0>+<CR,1,0 >

=<CR,1,0>+<EP,<0OP,1,0>,0>+<S5110 >
=<CR,1,0>+<EP,<0OP,1,0>+<S1,10>,<S5110 >>
=<CR,1,0>+<EP,<0OP,1,<S51,1,0>>,<5S1,1,0 >>
=<CR,1,< EP,<0OP,1,<S1,1,0>><S5110 >>>

J4=S2+J3+CR=<S52,1,0>+<EP,<OP,1,0>,0>+<CR,1,0 >

=<CR,1,0>+<EP,<0OP,1,0>,0>+<52,1,0>
=<CR,,0>+<EP,<0OP,1,0>+<S52,1,0>,<52,1,0 >>
=<CR,1,0>+<EP,<0OP,1,<S2,1,0>>,<52,1,0 >>
=<CR,1,<EP,<0OP,1,<S52,1,0>>,<52,1,0 >>>

J5=J2-J4 =<CR,1,<EP,<0OP,1,<S110>><S5S110>>>

-<CR,1,<EP,<0OP,1,<S52,1,0>>,<52,1,0 >>>
=<CR,1,<EP,<0OP,1,<S51,10>><S5110>>-<EP,<0OP,1,<52,1,0 >><S2,1,0 >>>
=<CR,1,<EP,<0OP,1,<51,1,0>>-<0P,1,<S52,1,0>>,<51,1,0>-<S2,1,0 >>>
=<CR,1,<EP,<0OP,1,<S1,1,0>-<S52,1,0>>,<52,<511,0 >,0 >>>
=<CR,1,<EP,<0OP,1,<S52,<S51,1,0>,0>><52,<51,1,0 >,0 >>>

Tokiu budu gaunama Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos (2.10) ITE salyga:

ITE=J5=<CR,1,<EP,<0OP,1,<S52,<51,1,0>,0>><52,<51,1,0 >,0 >>> (2.10)

Pavaizduokime (2.10) ITE struktira dvejetainéje sprendimy diagramoje (2.6 paveikslas).

Pastebime, kad 2.5 b ir 2.6 paveiksluose vaizduojamos BDD yra tokios pacios, taip yra todél, kad

konvertuotas tas pats gedimy medis su tokiais paciais baziniy jvykiy rangais.
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2.6 pav. BDD pagal ITE salyga

2.3.3. SISTEMOS GEDIMO TIKIMYBES JVERTINIMAS

Kadangi pagal du taikytus, konvertavimo { BDD struktiira, metodus (naudojancius teisingumo
lentele ar ITE salyga) 2.5 b ir 2.6 paveiksly dvejetainés sprendimy diagramos yra vienodos, tai galime
teigti, kad analitiSkai konvertuodami sistemos gedimuy medj { BDD klaidos nepadaréme. Todél galime
pasinaudodami Siomis BDD jvertinti Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistemos gedimo tikimybe.
Sia tikimybe jvertinsime dviem baidais: tiesioginiu ir iteratyviu (1.4.4. poskyris).

Tiesioginis BDD struktara(2.6 paveikslas) isreikstos sistemos gedimo tikimybés vertinimas:

P(T) =P(T|CR=1)-P(CR=1)+P(T|CR=0)-P(CR=0)

=P(T|CR=1)-P(CR=1)
+P(T |[{CR,EP}={0,1})- P({CR,EP}={0,1})
+P(T |[{CR,EP}={0,0})-P({CR,EP}={0,0})
=P(T |CR=1)-P(CR=1)+P(T |{CR,EP,OP}={0,1,1}) - P({CR, EP,OP} ={0,1,1})
+P(T |{CR,EP,0OP}={0,1,0})- P{CR, EP,0OP}={0,1,0})
+P(T |{CR,EP,S2}={0,0,1})- P({CR, EP,S2}={0,0,1})
=P(T|CR=1)-P(CR=1)+P(T |[{CR,EP,0OP}={0,1,1})- P({CR,EP,0OP}={0,1,1})
+P(T |[{CR,EP,0OP,S52}={0,1,0,1}) - P({CR, EP,0OP,S2} ={0,1,0,1})
+P(T |[{CR,EP,S2,S1}={0,0,1,1})- P({CR,EP,S2,S1} ={0,0,1,1})
=P(T |CR=1)-P(CR=1)+P(T |{CR,EP,OP}={0,1,1}) - P({CR, EP,OP} ={0,1,1})
+P(T |[{CR,EP,0OP,S2,51}={0,1,0,1,1}) - P({CR, EP,OP, S 2,51} ={0,1,0,1,1})
+P(T |{CR,EP,S2,51}={0,0,1,1}) - P({CR, EP,S2,S1} ={0,0,1,1})

Kadangi Sios BDD (2.6 paveikslas) mazgai nepriklausomi, tai gauta iSraiSka supaprastéja ir

sistemos gedimo tikimybg tiksliai apskaic¢iuojame (2.11) lygtimi:
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P(T) = P(CR =1) + P({CR, EP,0P}={0,1,1})
+P({CR, EP,0OP,S2,51}={0,1,0,1,1}) + P{CR, EP, 52,51} ={0,0,1,1})
=1.10*+@-107%)-3-10°° -1.10°°
+(1-1-10"%)-3-10"°-(1-1-10°)-3-107%-3-107*
+(1-1-10"*)-1-3-107%)-3.10°°-3-10"*
=1,0389960730027-10*

(2.11)

Gavome tokia pacia sistemos gedimo tikimybe, kaip ir atlikus skai¢iavimus naudojant minimaliy
kirtimy aibg. Tod¢l galime teigti, kad gedimuy medzio, apraSyto (2.1) lygtimi, konvertavimas { BDD
atliktas teisingai.

Iteratyvus sistemos gedimo tikimybés vertinimas:

1,0389960730027-10=10"*1+3,8999973:10°-9,999-10™

3,8999973-10°=3-10"1,0008991-10°+9-107-9,97-10

1,0008991-10°=1021+9-107-9,99-10*

9:10"=3-10"%3-10"+9,97-10"-0

3-10%=3-10%149,997-10™-0

2.7 pav. Iteratyvus sistemos gedimo tikimybés vertinimas

Iteratyviu budu tiksliai jvertinus Kauno HE uZztvankos varty valdymo sistemos gedimo tikimybe
gauname jos jverti lygu 1,0389960730027-10™. Pastebime, kad jis sutampa su tiesioginiu vertinimu
suskaiCiuota tikimybe, bet analitiSkai vertinant Sistemos gedimo tikimybg dvejetaingje sprendimy

diagramoje patogiau taikant iteratyvy skai¢iavima.
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2.3.4. SISTEMOS BDD KONSTRAVIMAS TAIKANT ,,VISBDD*
Pasinaudojant programa ,,VisBDD*“ sudaroma Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos
BDD. Kadangi $ioje programoje baziniai jvykiai Zymimi iSraiSka X[i]. Perkoduojame 2.1 lenteléje
pateiktus bazinius jvykius:
2.2 lentelé

Sistemos baziniy jvykiy perkodavimas

Zyméj imas programoje VisBDD Zyméjimas Gedimo tikimybés
x[1] CR 1-10™
x[2] EP 3107
x[3] OP 1-107
x[4] S2 3107
x[5] S1 3-10™

Tokiu budu perkoduoti baziniai ivykiai (2.2 lentel¢) atitinka 2.3.1. poskyryje apibrézta
rangavima:
X[1] < x[2] < x[3] < x[4] < x[5].
I programa ,,VisBDD* (2.8 paveikslas) suvedama (2.1) iSraiSka su perkoduotais Zymejimais ir

parenkama auksSc¢iau parodyta baziniy ivykiy tvarka.

VisBdd - Visualization of the BDD-ITE algorithm
File BDD Options

bl=|®
Formula:|{xI5] + ({3 2]+ [ B4+ 32D | start computation
Variable nmerinn:h =2=3=4=5=f<T<H=0=10=11=123=13=14=16<16=17=18<18=20 |
oy ITE(FIGH) ~ 2 2 F . i
(1% " Inpit. DBODS F.3.H reg. ordering pi F Parameter: L@ G Parameter: @ H Parameter: [Q_

{2y 7 Output: a OBDD for ITE( ,h)

(3) If(Terminal case){

{4y R=Find_or_add_unigue_table(Resulty
(5)  RetunR;

[

(7 ElseIN{F,GH) in ComputedTable {

(8)  Return ComputedTabledF, G H)

[EI

(10 Else{

(113 i denotes 1. Var.in pi, depend. an F.G arH
(123 T =ITE{Fxi,Gxi,Hxi),

(12)  E=ITE(FL, Gl Hixiy

(14) R =Find_or_add_unique_table(d TE)
15)  Ingert_computed_table{F G H}R),
T =

Visualization: |ite Recursion graph | v

2.8 pav. Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistema programoje ,,VisBDD*
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Taikant programa ,,VisBDD* sistemos gedimy medziu konvertavima | BDD gaunama tokia pati
BDD kaip ir 2.3.1. bei 2.3.2. poskyriuose, tik mazgai yra viename stulpelyje ir vienetinés Sakos
nukreiptos i kairg. ,,VisBDD* pateikiama ITE (2.12) struktiira visiskai atitinka (2.10) struktiira:
R=(x[1],1,(x[2],(x[3],1,(x[4],(x[5].1,0),0)),(x[4].(x[5],1,0),0))) (2.12)
Taigi, programa ,,VisBDD* atlik¢ Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimy medzio
konvertavima gavome tokia pac¢ia BDD kaip ir analitiSkai konvertuojant (2.3.1. ir 2.3.2. poskyriai).
2.3.5. GEDIMO TIKIMYBES VERTINIMAS TAIKANT »DEMOITE*

Kadangi programa ,,VisBDD®, sukurta konvertuoti gedimy medzius i BDD, negali jvertinti
sistemy gedimo tikimybiy, buvo sukurta programa ,,DemolTE* (plac¢iau 2.5 skyrius). Programa
sistemos gedimo tikimybei vertinti naudoja ITE salyga, kuria pateikia programa ,,VisBDD®, ir atskira
baziniy jvykiy gedimo tikimybiy duomeny faila.

Su ,,DemolITE* programa atliktas Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimo
tikimybés vertinimas (2.9 paveikslas). Tikimybé skaiCiuota pagal (2.12) ITE salyga, naudojant
sistemos baziniy {vykiy gedimo tikimybes (2.1 lentel¢) jrasytas { duomeny faila ,,ITE Kauno HE.txt".
Gauta sistemos gedimo tikimybé yra 1,0389960730027-10™. Ji visiskai sutampa su analitiSkai
tvertintomis sistemos gedimo tikimybémis (2.3.3. poskyris).

= DemolTE E@@

Iveskite ITE struktirg (u[i],1,0):

|(X[11111 (x[2], (2[3],1, (&[4], (x[3],1,00,000, (x[4], (&[32],1,00,00})

<®[1],1,<:[2],<=[3],1, <=[4],<x[5],1,0>, 05>, <x[4],<=[5].1, 0>, 0>>>

ITE vaizdavimas dvejetainéje sprendimy diagramoje:

Ivertinti ITE

Gedimo tikimybé = 1,03899607300270E-004

Dusmenu failas
C:%Documents and SettingsiDariusiDesktop)ITE{x,1,0}%ITE_K

=[1] 0.0001
®[2] 0.003
®[3] 0.001
®[4] 0.003
x[5] 0.0003

2.9 pav. Sistemos gedimo tikimybés vertinimas taikant programa ,,Demol TE*
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Programos ITE deSiniajame lange (2.9 paveikslas) pavaizduota grafiska (2.12) ITE salyga
idreiksta desininéje dvejetainéje sprendimy diagramoje. Si BDD néra pilnai redukuota j kompaktiska.
Pastebéta, kad keliais budais (taikant teisingumo lentele, ITE, ,,VisBDD*) konvertavus Kauno
HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimuy medi | dvejetaing sprendimy diagrama, kai rangavimas
toks pat (2.3.1. poskyris), gaunama ta pati BDD struktira. Taip pat jvertinus sistemos gedimo
tikimybe, ji visais atvejais (tiesiogiai, iteratyviai, ,,DemoITE*) buvo tokia pati 1,0389960730027-10™.
2.4. GEDIMO TIKIMYBES VERTINIMO PALYGINIMAS

Ankstesniuose skyriuose gauta, kad sistemos gedimo tikimybé vertinant jvairiais budais
nesiskiria. Todél patikrinta, ar nesiskirs sistemos gedimo tikimybé esant kitokioms baziniy ivykiy
tikimybéms. Analizei naudota Kauno HE uztvankos varty valdymo sistema. Sistemos gedimo tikimybé
vertinta, naudojant analitini MCS vertinima pagal (2.7) formulg ir aproksimacijas iSreikstas (2.8), (2.9)
lygtimis bei naudojant programas ,,OpenFTA* ir ,,DemolTE*“. Programoje ,,DemolITE*“ naudojamos
ITE salygos baziniy jvykiy rangavimas toks pat, kaip 2.3.1. poskyryje. Tyrimo rezultatai pateikti 2.3
lenteléje. Baziniy ivykiy tikimybés 2.3 lentel¢je parinktos taip, kad visy baziniy ivykiy tikimybés biity

(kiekvienu atveju) vienodos.

2.3 lentelé
Tikimybés vertinimo palyginimas, esant vienodoms baziniy jvykiy tikimybéms
. o . Baziniy jvykiy tikimybeés
s [E_JE__Top Iw _To
9,99-10" [ 9,99-10™ | 9,99-10"" | 9,99-10~ | 9,99-10""
Analitinis 9,99999996003999-10™
Tiesioginé aproksimacija 2,995002
PrieSingoji aproksimacija 9,99999996003999-10™"
,,OpenFTA 9,999999-10™
,.DemolTE* 9,99999996003999-10™
5010 [5010" [5010" [5010" [50-10"
Analitinis 7,1875-10™
Tiesioginé aproksimacija 1,0
PrieSingoji aproksimacija 7,1875-10™
,,OpenFTA 7,187500-10™"
,.DemolTE* 7,1875-10™
1100 [110”° 110" J110° [110"
Analitinis 1,0000000002:10"°
Tiesioginé aproksimacija 1,0000000002-10™"
Priesingoji aproksimacija 1,00000008274037-10™"°
,,OpenFTA“ 1,000000-10"
,,DemoITE* 1,0000000002:10"°

Visais atvejais (analitiskai, ,,OpenFTA®, ,,.DemolTE*) suskaiciavus sistemos gedimo tikimybe

(2.3 lentel¢) gavome tokias pacias gedimo tikimybes. Pastebime, kad ivertintos gedimo tikimybés
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aproksimacijos ne visada sutampa su tikslia sistemos gedimo tikimybe¢. Kai baziniy jvykiu tikimybés
didelés (9,99-10, 5,0-10™"), tai tiesioginé aproksimacija labai skiriasi nuo tiksliai vertinamos sistemos
gedimo tikimybés ir prieSingai, kai baziniy ivykiy tikimybés mazos (1 109, tai skiriasi priesingaja
aproksimacija jvertinta sistemos gedimo tikimybé nuo tiksliai jvertintos.
Kadangi analitiSkai vertinant (pagal (1.6) formulg) skai¢iuojamos minimaliy kirtimy tikimybiy

sumos, o atliktame tyrime (2.3 lentel¢) minimaliy kirtimy tikimybés skiriasi:

P(C,=CR)=1-10""

P(C,=EPNOP)=1.10"7 .

P(C;=S1nS2)=1.10""
Todé¢l vertéty ivertinti sistemos gedimo tikimybe, kai minimaliy kirtimy tikimybés yra tokios pacios.

Tokiu budu pakeitus baziniy ivykiy tikimybes, dar karta jvertiname sistemos gedimo tikimybg (2.4

lentelée).
2.4 lentelé
Tikimybés vertinimo palyginimas, esant vienodoms minimaliy kirtimy tikimybéms
Ge dif_n(? i kirriybc"as — — Bazmué gfykwc t1k1rr81321bes —
vertinimo biidai - - T T T
9,99-10~ | 9,995-10" | 9,995-10™" | 9,995-10" | 9,995-10
Minimaliy Kirtimy tikimybeés | 9,99-10 ~9,99-10™ ~9,99-10™
Analitinis 9,999999990005-10™
Tiesioginé aproksimacija 2,9970005
PrieSingoji aproksimacija 9,999999990005-10™"
,OpenFTA“ 9,999999-10™
,.DemolTE* 9,999999990005-10™
5010 |7,0710" [7,07-10" | 707107 |7,07-10"
Minimaliy Kirtimy tikimybés | 5,0-10™" ~5,0-10" ~5,0-10™
Analitinis 8,749244885995-10™
Tiesioginé aproksimacija 1,499698
PrieSingoji aproksimacija 8,749244885995-10™"
,,OpenFTA“ 8,749245-10"
,.DemolTE* 8,749244885995-10™
1-10° [110° [110° 110° [ 1-10°
Minimaliy kirtimy tikimybés | 1-10™° ~1-107° ~1-10"°
Analitinis 2,9999999997-10"
Tiesioginé aproksimacija 3,0:10"
Priesingoji aproksimacija 3,00000024822111-10™°
,,OpenFTA“ 3,000000-10™"7
,DemolTE* 2,9999999997-10"

Sioje 2.4 lentelé¢je suskaiiavus sistemos gedimo tikimybés (analitiskai, ,,OpenFTA*
,DemolITE®) taip pat nesiskiria. O jvertintos gedimo tikimybés aproksimacijas, jos kaip ir 2.3 lenteléje

ne visada sutampa su tiksliai jvertinta sistemos gedimo tikimybe, t.y. kuo minimaliy kirtimy tikimybés
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didesnés (9,99-10'1, 5,0-10'1), tuo tiesioginé aproksimacija labiau skiriasi nuo tiksliai jvertintos gedimo
tikimybés ir priesingai, kuo minimaliy kirtimy tikimybés maZesnés (1 -10™%), tuo labiau skiriasi
prieSingaja aproksimacija jvertinta sistemos gedimo tikimybé nuo jvertintos tiksliai.

2.5. PROGRAMA ,,DEMOITE*

Sukurta programa ,,DemolTE* tiksliai vertina sistemos, aprasytos ITE salyga, gedimo tikimybg.
Programa sukurta su programavimo kalba ,,C++ Builder 6. Programos lango pavyzdys pateiktas 2.10
paveiksle. Pradedant dirbti su programa pirmiausia reikia i langelj: ,,Iveskite ITE(x[i],1,0) salyga“
ivesti duomentis, t.y. tiriamos sistemos ITE salyga, pavyzdziui:

(x[1],(x[2],1,(x[3],1,0)),0). (2.13)
Taip pat turi buti sukurtas ITE salygos elementy (mazgy, t.y. baziniy ivykiy) gedimo tikimybiy failas
su plétiniu ,,*.txt“. Duomeny failo pavyzdys ,ITE Kauno_ HE.txt* pateiktas 3 priede.

i DemolTE

Iveskite ITE salvgg (2[1],1,0):

(x[1], (z[2],1, (=[3],1,00),0)

<x[1],<x[2],1,<=x[3],1,0>>,0>

ITE vaizdavimas dvejetainéje sprendimy diagramoje:

 Ivertinti ITE

Gedime tikimybé = 1,99000000000000E-004

C:\Documents and SectingsiDarius\DesktopiITE(x,1,0]4ITE_A]

#[1] 0.01
#[Z] 0.01
=[3] 0.01

2.10 pav. Programos ,,DemolITE* langas
Ivedus ITE salyga ir paspaudus mygtuka ,Ivertinti ITE® programa atidaro duomeny failo
pasirinkimo mygtuka. Vartotojui pasirinkus duomeny faila programa patikrina ir perraso ITE salyga
zemiau jvedimo langelio formatu <x[1],<x[2],1,<x[3],1,0>>,0>. Jei ITE salyga bloga, tai programa
iSveda klaidos praneSima su tekstu: ,Neatitinka ITE formatas (x[i],1,0)!. Jei nepasirenkamas

duomeny failas, tai programa i$veda priminimo prane$ima: ,,Pasirinkite duomeny faila!“. Jei duomeny
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faile néra kurio nors mazgo gedimo tikimybés, tada iSvedamas praneSimas: ,,Ivykio x[i] tikimybés néra
duomeny faile!*.

Kai jvesti duomenys atitinka programos reikalavimus, tai ,,DemolTE® skaiCiuoja ir pateikia
sistemos gedimo tikimybe (prie laukelio ,,Gedimo tikimybé =*). Taip pat parodo mazgy tikimybiy
duomeny faila lange ,,Duomeny failas® ir nubraizo grafing ITE salyga, t.y. dvejetaing sprendimy
diagrama, lange ,,ITE vaizdavimas dvejetainéje sprendimy diagramoje®. Programos lange pavaizduota
BDD néra kompaktiskos formos. Panaudojus BDD redukcijos taisykles (1.4.1. poskyris) gaunama
kompaktiska dvejetainé sprendimy diagrama.

2.5.1. REALIZUOTI ALGORITMAI

Programos realizacijos kodas pateiktas 4 priede. Pagrindiniai programos metodai yra:
Nuskaitytil TE, SkliaustuSutapimas, GedimoTikimybe, BraizytiBDD.

Programos ,,DemolTE*“ metodas NuskaitytilTE yra rekurentiskas, t.y. kai metodas daug karty
kreipiasi pats | save. Metodas nuskaito ITE salyga i§ programos lango, priskiria ITE struktiiros
mazgams gedimo tikimybes i§ duomeny failo ir sudaro BDD struktiira. Sudaryta BDD naudojama
kituose programos metoduose (GedimoTikimybe, BraizytiBDD), skirtuose vertinti sistemos gedimo
tikimybg ir braizyti dvejetaing sprendimy diagrama.

Metodas SkliaustuSutapimas tikrina programos lange pateiktos ITE salygos korektiskuma, t.y.
tikrina ar pvesta ITE salyga turi (x[i],1,0) formata.

Metodas GedimoTikimybe vertina sistemos, aprasytos ITE salyga, gedimo tikimybg. Metode
realizuotas iteratyvus sistemos gedimo tikimybés vertinimas (1.4.4. poskyris).

Metodas BraizytiBDD programos lange ,,ITE vaizdavimas dvejetainéje sprendimy diagramoje®

nubraizo jvestos ITE salygos BDD struktiira.
2.5.2. SKAICIAVIMO PATIKRINIMAS
Kad sukurta ,,DemoITE* programa biity galima taikyti, sistemos apibréztos ITE salyga gedimo

tikimybés vertinimui, buvo patikrintas gedimo tikimybeg skaiCiuojantis programos metodas
(algoritmas) GedimoTikimybe. Metode GedimoTikimybe naudojamas iteratyvus sistemos gedimo
vertinimas buvo realizuotas panaudojus rekursija. Tokiu biidu metodas sistemos gedimo tikimybe
vertina nuo auks$Ciausia ranga turin¢iy mazgy (nuo BDD apacios), kol pasiekiamas BDD virSutinis
mazgas, kurio tikimybg jvertinus gaunama sistemos gedimo tikimybé.

Programos ,,DemolTE* tikimybés vertinimo adekvatumas patikrintas suskaic¢iavus (1.12) ITE
iSraiSka apraSytos sistemos gedimo tikimybe a) ir b) atvejais (1.2.2. poskyris).

a)  sistemos gedimo tikimybé yra 1,99-10™,

b)  sistemos gedimo tikimybé yra 3,75-10™.
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Ivertintus sistemos gedima gauname tokias pacias gedimo tikimybés kaip ir ankstesniuose,
sistemos, aprasytos (1.12) israiska, gedimo tikimybés skaiciavimuose (1.4.4. poskyris). Todél galime
teigti, kad programa ,,DemolTE* tiksliai vertina sistemos, aprasytos ITE salyga, gedimo tikimybg ir
yra tinkama naudoti tokiu buidu aprasyty sistemy gedimo tikimybés vertinimui.

2.6. BAZINIU [VYKIU RANGAVIMAS

Patikrinkime ar naudojamas Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos baziniy ivykiy
rangavimas: CR<EP<OP<S2<S1, naudojamas 2. darbo dalyje (2.3. skyrius), yra optimalus, t.y. ar
taikant minéta rangavima gaunama maziausia BDD struktiira (i§ maziausiai elementy sudaryta BDD).
Tuo tikslu jvertinkime BDD mazgy kieki esant skirtingiems baziniy jvykiy rangavimams (2.5 lentelé).

2.5 lentelé

BDD struktiiros dydis esant skirtingiems rangavimams

Baziniy jvykiy tvarka | BDD mazgy kiekis
CR<EP<OP<S2<S1 7
CR<OP<EP<S1<S2 7
OP<EP<CR<S1<S2 7
S1<S2<CR<OP<EP 8
S1<S2<OP<EP<CR 8
S2<S1<EP<OP<CR 8
CR<S1<OP<S2<EP 10
CR<OP<S1<S2<EP 10
S1<CR<OP<S2<EP 11
S2<0OP<S1<CR<EP 12

Tyrima atlikome naudodami programa ,,VisBDD* (1.5. skyrius). Detaliis $io tyrimo rezultatai
(baziniy ivykiu perkodavimas ir rangavimas, gauta ITE salyga, nubraizytas BDD grafas bei
suskaic¢iuotas BDD mazgy kiekis) pateikta 5 priede, o 2.5 lenteléje pateikta koncentruota informacija,
rodanti, kaip skiriasi BDD struktiira esant skirtingiems baziniy jvykiy rangavimams.

Matome, kad esant (2.3 poskyryje) baziniy jvykiy rangavimui (CR<EP<OP<S2<S1) BDD
struktiira yra maziausia (sudaryta 1§ 7 mazgy), todel 2.3 skyriuje gauta Kauno HE uzZtvankos varty
valdymo sistemos BDD struktiira uZima maziausiai ,,erdvés®. Kadangi sistema sudaryta i§ 5 baziniy
ivykiy (5=2n), tai sistemos BDD mazgy kiekis priklausomai nuo rangavimo (Bryant, 1992) kinta tarp 7
(7=2n+2) ir 12 (12=2""'=11,314, apvalinama i vir§y), tai galime pastebéti ir 2.5 lenteléje.
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DISKUSIJA

Taikant sistemos gedimo tikimybei jvertinti skirtus skirtingus skai¢iavimo metodus darbe
kokybiskai ir kiekybiskai jvertinta Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimo tikimybé.
Vertinimui naudojome sudaryta bendra sistemos gedimo modelj, kuris buvo isreikstas gedimy medziu
(2.2 paveikslas).

Kokybiskai analizuojant Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistema iSskyréme tokias sistemos
komponenty kombinacijas, kad sugedus bent vienos kombinacijos komponentams Kkartu sistema tikrai
suges, t.y. neveiks uztvankos varty valdymas. Sias kombinacijas nusako minimalis kirtimai (1.2.
skyrius) kurie buvo gauti sistemos gedimy medzio (2.1) iSraiskai taikant 1.2.1. poskyryje pateiktas
Biilio algebros taisykles. Gautos kombinacijos: {CR}, {OP,EP}, {S1,S2} reiskia, kad Kauno HE
negalés valdyti uztvankos varty:

» jei bus pazeisti bégiai, kuriais vazinéja kranai;

» jei nebus elektros energijos tiekimo kranams;

» jei kartu suges abu, Kauno HE vartus valdantys (kilnojantys), kranai.
Siy kombinacijy teisinguma patvirtina ir 2.3.1. poskyryje sudaryta dvejetainé sprendimy diagrama,
kurioje per vienetines Sakas sujungti mazgai atitinka gautus minimalius kirtimus.

Kiekybiskai analizuojant Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistema jvertinome sistemos
gedimo tikimybe. Kiekybing analizg atlikome keliais budais: naudojome minimaliy kirtimy aibés
analitinj gedimo tikimybés vertinima (2.2.2. poskyris); taikéme dvejetainés sprendimy diagramos (2.7
paveikslas) gedimo tikimybés vertinima; taip pat sistemos gedimo tikimybe vertinome su programomis
,»OpenFTA® (2.2.3. poskyris) ir ,,DemolITE* (2.3.5. poskyris). Gautos gedimo tikimybés ivercio
reikSmeés (1,039-10'4) visiSkai sutapo tarpusavyje. Taigi, Kauno HE uzZtvankos varty valdymo sistemos
gedimo tikimybé yra 1,039-10™, tai reiksty, kad varty valdymo sistema apytikriai sugenda viena karta
per desimt tukstanciy mety. Bet Sios sistemos gedimo padariniai gali buti katastrofiski (2.1 skyrius),
t.y. sugedus varty valdymui, kai jie yra uzdaryti, pradéty kilti Kauno mariy vanduo, kuris gali persilieti
per uztvankos virSy ir/arba iSlauzti uztvanka, tokiu badu uztvindydamas dali Kauno miesto ir rajono
(Simaityte, 2007).

Darbe patikrinome kaip kinta sistemos gedimo tikimybés jvercio tikslumas, esant skirtingoms
baziniy jvykiu tikimybéms ir vertinima atlickant skirtingais skaic¢iavimo biidais. Panasus tyrimas buvo
pateiktas Naujokai¢io (2010). Tyrimui panaudojome Kauno HE uztvankos varty valdymo sistema.
Sistemos gedimo tikimybg vertinome analitiSkai pagal (1.6) lygti bei programomis ,,OpenFTA* ir
,DemoITE®. Taip pat apskaiiavome sistemos gedimo tikimybés jvercio (1.7) ir (1.8) aproksimacijas.
Baziniy jvykiu tikimybes 2.3 lenteléje keitéme nuo artimos vienetui iki artimos nuliui, 0 2.4 lenteléje

baziniy jvykiu tikimybes keitéme taip, kad visy minimaliy kirtimy tikimybés kisty nuo artimos
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vienetui iki artimos nuliui. Visais atvejais (2.3 ir 2.4 lentelése) jvertintos sistemos gedimo tikimybés,
t.y. analitinio vertinimo, programy ,,OpenFTA“ bei ,,DemoITE®, iver¢iai sutapo. Todé¢l galime
uztikrintai teigti, kad, kai sistema sudaryta i§ nedaug komponenty, programos ,,OpenFTA* ir
,DemoITE* tiksliai vertina sistemos gedimo tikimybe. Ta taip pat patvirtina teoriné¢ ypatybé, jog
bendru atveju dvejetainés sprendimy diagramos pagrindu sudarytas algoritmas, sistemos gedimo
tikimybe ivertina tiksliai.

Istirtos gedimo tikimybés aproksimacijos ne visada buvo artimos tiksliai jvertintai Sistemos
gedimo tikimybei. Kai baziniy ivykiy tikimybés artimos vienetui tai (1.8) prieSingoji aproksimacija
tiksliai jvertina sistemos gedimo tikimybeg, o tiesioginé (1.7) aproksimacija tikimybg vertina labai
netiksliai, be to, aproksimacijos jvertis gali biti didesnis uz vieneta. Kai baziniy jvykiy tikimybés
artimos nuliui, tai tiesioginé aproksimacija yra mazesné uz prieSingaja aproksimacija ir tiksliau
ijvertinama sistemos gedimo tikimybg. Todél gedimo tikimybés vertinimui taikant aproksimacijas
biitina atsizvelgi 1 baziniy {vykiy tikimybiy dydi. Tikimybés aproksimacijos dazniausiai taikomos, kai
gedimy medis sudarytas i§ daug baziniy ivykiy ir turi daug minimaliy kirtimy (Bedford, Cooke, 2007;
NEA/SEN/SIN/SMAP, 2006), bet tokiu atveju aproksimacija gali reik§Smingai skirtis nuo tikrosios
tikimybés vertés. Tad norint tiksliai jvertinti sistemos gedimo tikimybg, patartina taikyti tikslaus
vertinimo metoda, paremta BDD struktiiros vertinimu.

Keliais budais atlikus Kauno HE uZtvankos varty valdymo sistemos gedimuy medZio
konvertavimg i dvejetaing sprendimy diagrama (teisingumo lentel¢, ITE salyga, programa ,,VisBDD)
galime pastebéti, kad pasirinkus ta pacia baziniy ivykiy tvarka, gauname tokia pac¢ia BDD. Matome,
kad konvertavimas pagristas ITE salyga yra naudojamas programoje ,,VisBDD*. Be to, analitinis ITE
salygos taikymas gedimy medzio konvertavimui yra efektyvesnis nei taikant teisingumo lentelg, nes
gauta BDD gali uzimti maziau kompiuterinés atminties vietos, $iuo atveju nereikia saugoti didelés
teisingumo lentelés.

Konvertavus Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos gedimy medi i BDD esant skirtingam
baziniy jvykiy rangavimui (2.6 skyrius) gauname skirtingas BDD struktiiras (5 priedas). Kai baziniai
ivykiai ranguojami atsizvelgiant { McMillan (1993) sitiloma rangavima (1.4.1. poskyris), t.y. rangai i$
eilés priskiriami baziniams ivykiams esantiems minimaliuose kirtimuose, neatsizvelgiant i minimaliy
Kirtimy iSdéstyma. Matome, kad kai CR<EP<OP<S2<S1 arba CR<OP<EP<S1<S2 arba
OP<EP<CR<S1<S2, tai BDD mazgy skaiCius yra 7 (2.5 lentelé), 0 kai S1<S2<OP<EP<CR arba
S2<S1<EP<OP<CR arba S1<S2<CR<OP<EP, tai BDD mazgy skai¢ius yra 8 (2.5 lentel¢). Kai
baziniai jvykiai suranguoti neatsizvelgiant { McMillan (1993) sitiloma rangavima, tai galime gauti

BDD struktiirg sudaryta i§ 12 mazgy (2.5 lentelé¢) nors baziniy jvykiy yra tik 5. Taigi, konvertuojant
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gedimy medj i BDD struktira sitilau taikyti rangavimo principa (praplec¢iant McMillan (1993)
rangavimo buda):

» pirmiausia sitilau i$rikiuoti minimaliy kirtimy aibés minimalius kirtimus taip, kad
minimalis kirtimai turintys pasikartojan¢iy baziniu ivykiy (kai bazinis ivykus gedimuy
medyje yra naudojamas ne viena karta) btity minimaliy kirtimy aibés pradzioje;

» tada i$ eilés (pradedant nuo maziausio minimalaus kirtimo elementy) suranguoti visus
bazinius jvykius.

Jei bazinis jvykis yra keliuose minimaliuose kirtimuose, tai rangas jam suteikiamas pirma karta ji
sutikus minimaliy kirtimy aib¢je ir toliau jam suteiktas rangas nekinta. Matome, kad iSrikiavus
minimaliy kirtimy aibés kombinacijas {CR}, {EP,OP}, {S2,S1} arba {CR}, {OP,EP}, {S1,S2} arba
{OP,EP}, {CR}, {S1,S2}, ty. CR<EP<OP<S2<S1 arba CR<OP<EP<S1<S2 arba
OP<EP<CR<S1<S2, gauname BDD sudaryta i§ 7 mazgy (2.5 lentel¢)

[$nagringjus programoje ,,OpenFTA“ (1.3 skyrius) naudojama (1.6) lygtimi pagrista gedimo
tikimybés vertinimo algoritma galime teigti, kad mazy gedimy medziy tikimybés vertinimas yra kiek
norima tikslus (1.4 lentelé). Realizuojant §j algoritma galima pasirinkti tikslumo kriterijaus x dydi (1.9)
nelygybéje ir, tokiu budu parinkti norima tikimybés tiksluma. Tikslumo Kriterijus x padeda iSvengti
(1.6) lygtyje taikomy skai¢iavimo tiksluma jtakojanc¢iy kombinacijy lygiu, kuriy itaka vertinamai
tikimybei yra palyginti maza. Kadangi 1.4 lenteléje S$iuo algoritmu jvertintos gedimo tikimybés
(priklausomai nuo pasirinkto tikslumo kriterijaus x reik§més) nesiskyré nuo tikslios tikimybés, tai

galime teigti, kad programa ,,OpenFTA* pakankamai tiksliai vertina sistemos gedimo tikimybg.



54

ISVADOS

1. Darbe iSanalizuota ir susistemintai pateikta sistemos gedimo dazniui suskai¢iuoti taikoma
metodika leidzia skirtingais biidais (taikant minimaliy kirtimy aibg arba dvejetaing sprendimy
diagrama) analitiskai ivertinti ivairiy sistemy gedimo (arba veikimo) tikimybg.
2.  Aprasytas dvejetainés sprendimy diagramos taikymo algoritmas ir iSplétotos programinés
priemonés leidZia tiksliai jvertinti jvairiy sistemy gedimo tikimybeg.
3. Sukurta programiné priemoné ,,DemoITE* jgalina vizualizuoti sistema nusakancia ITE salyga ir
tiksliai vertinti sistemos gedimo tikimybg (sistemos gedimo dazni per metus).
4.  Atlikus kokybing Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos analiz¢ nustatytos minimalios
sistemos gedima sukelian¢ios komponenty kombinacijos (baziniai jvykiai):

» jei bus pazeisti bégiai, kuriais vazinéja kranai;

» jei nebus elektros energijos tiekimo kranams;

» jei kartu suges abu, Kauno HE vartus valdantys (kilnojantys), kranai.
5. Atlikus kiekybing Kauno HE uztvankos varty valdymo sistemos analize tiksliai jvertinta
sistemos gedimo tikimybé per metus, kurios jvertis yra 1,039-10™,

6.  Pasiilytas baziniy ivykiy rangavimo principas igalinantis gauti maziausia galima BDD struktra.
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1 PRIEDAS. ,,OPENFTA“ PROGRAMOS REZULTATAI

Minimal Cut Sets

Tree : Kauno_HE_FT.fta
Time : Thu May 13 10:34:43 2010
Method : Algebraic
No. of primary events = 5
Minimal cut set order =1to 5
Order 1:

1) CR
Order 2:

1) EPOP

2) S1S2
Order 3:
Order 4:
Order 5:
Qualitative Importance Analysis:
Order Number

Probabilities Analysis

Tree :Kauno HE FT.fta

Time : Thu May 13 10:36:57 2010
Number of primary events =5
Number of minimal cut sets = 3

Order of minimal cut sets =5
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Unit time span =1.000000

Minimal cut set probabilities :
1 CR 1.000000E-004
2 EPOP 3.000000E-006
3 S182 9.000000E-007

Probability of baigiammm level event (minimal cut sets up to order 5 used):
1term +1.039000E-004 = 1.039000E-004 (upper bound)

2 terms -3.927000E-010 = 1.038996E-004 (lower bound)

3terms +2.700000E-016 = 1.038996E-004 (upper bound)

Exact value : 1.038996E-004

Primary Event Analysis:

Event Failure contrib. Importance
CR 1.000000E-004 96.25%
EP 3.000000E-006 2.89%
OP 3.000000E-006 2.89%
S1 9.000000E-007 0.87%
S2 9.000000E-007 0.87%

2 PRIEDAS. SISTEMOS GEDIMU MEDZIO TEISINGUMO LENTELE
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KAUNO_HE.TXT*

3 PRIEDAS. DUOMENU FAILAS: ,,ITE

x[1] 0.0001
x[2] 0.003
x[3] 0.001
x[4] 0.003

x[5] 0.0003



4 PRIEDAS. PROGRAMOS ,,DEMOITE* REALIZACIJOS FAILAI
ITE_BDD.h

I* Programa ITE
Darius Naujokaitis
Kauno Technologijos Universitetas,
Fundamentaliyju moksly fakultetas,
FMMM-8 grupé.
Programa skirta tiksliai vertinti sistemos, pateiktos ITE struktiira (x[i],1,0),
gedimo tikimybg, bei parodyti ITE struktiiros BDD.
2010 metai.
*/

#ifndef ITE_BDDH
#define ITE_BDDH

#include <Classes.hpp>
#include <Controls.hpp>
#include <StdCtrls.hpp>
#include <Forms.hpp>
#include <Dialogs.hpp>
#include <ExtCtrls.hpp>
#include <string>
#include <fstream>
#include <iomanip>

using namespace std;

class TBDD{
public:
char *pav;
double tik;
TBDD *nulis;
TBDD *vienas;



TBDD() { pav = new char[4]; pav = "\0"; tik = 0; nulis = vienas = NULL;};
~TBDD() { delete []pav; tik = 0; nulis = vienas = NULL; };
h

struct Tikimybes{
double tik;
char *pav;

)3

class TForm1l : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
TEdit *Edit1;
TLabel *Labell;
TButton *Buttonl,
TLabel *Label2;
TButton *Button2;
BaigiammmenDialog *OpenDialog1;
TMemo *Memol,
TLabel *Label3;
TLabel *Label4;
TLabel *Label5;
TLabel *Label6;
TImage *Imagel;
void __fastcall Button1Click(TObject *Sender);
void __fastcall Button2Click(TObject *Sender);
private:  // User declarations
public: /I User declarations
TBDD *ite;
char *bdd;
Tikimybes *prob;
int ii;

double gedimas;



AnsiString DuomenuFailas;

TBDD * Nuskaitytil TE(char *eil);

int SkliaustuSutapimas(char *e);

String Spausdinti(TBDD * nod);

void NuskaitytiTikimybes();

AnsiString DuomenuFailoVardas();

void NuskaitytiFaila();

double IvykioTikimybe(char *pv);

double GedimoTikimybe(TBDD * nod);
void BraizytiBDD(TBDD * nod, int X, int y);

void Apskritimas(char *pv, int x, int y);

__fastcall TForm1(TComponent* Owner);

}

I* Programa ITE
Darius Naujokaitis
Kauno Technologijos Universitetas,
Fundamentaliyju moksly fakultetas,
FMMM-8 grupé.

Programa skirta tiksliai vertinti sistemos, pateiktos ITE struktiira (x[1],1,0),

gedimo tikimybg, bei parodyti ITE struktiiros BDD.
2010 metai.
*/

#include <vcl.h>

#pragma hdrsbaigiammm
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#include "ITE_BDD.h"

#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForml *Forml,;

__fastcall TFormZ1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

{ Imagel->Canvas->Brush->Color = clWhite;

}

void TForm1::BraizytiBDD(TBDD * nod, int X, int y){
TBDD *vx = nod;
int yra, busl, bus0;

if ((vx->pav[0] '="1") && (vx->pav[0] !='0")) {
yra = String(vx->pav|[2]).Tolnt();
if ((vx->vienas != NULL) && (vx->vienas->pav[0] !='1") && (vx->vienas->pav[0] !="0))

busl = String(vx->vienas->pav[2]).ToInt();
BraizytiBDD(vx->vienas,x+(50*(busl-yra)),y+(70*(busl-yra)));
}
if ((vx->nulis '= NULL) && (vx->nulis->pav[0] I="1") && (vx->nulis->pav[0] !="'0") {
bus0 = String(vx->nulis->pav[2]).Tolnt();
BraizytiBDD(vx->nulis,x-(50*(bus0-yra)),y+(70*(bus0-yra)));
¥
Imagel->Canvas->MoveTo(x+25,y+25);
Imagel->Canvas->Pen->Color = clRed;
if(vx->vienas->pav[0] =="1")
Imagel->Canvas->LineTo((Imagel->Width*3/4+10),(Imagel->Height)-30);
else if (vx->vienas->pav[0] =="'0")
Imagel->Canvas->LineTo((Imagel->Width/4+10),(Imagel->Height)-30);
else Imagel->Canvas->LineTo(x+15+50*(busl-yra),y+70*(busl-yra));



Imagel->Canvas->MoveTo(x+5,y+25);
Imagel->Canvas->Pen->Color = cIBlue;
If(vx->nulis->pav[0] == "1")
Imagel->Canvas->LineTo((Imagel->Width*3/4)+10,(Imagel->Height)-30);
else if (vx->nulis->pav[0] =="'0")
Imagel->Canvas->LineTo((Imagel->Width/4)+10,(Imagel->Height)-30);
else Imagel->Canvas->LineTo(x+15-50*(bus0-yra),y+70*(bus0-yra));
Imagel->Canvas->MoveTo(X,y);
Imagel->Canvas->Pen->Color = cIBlack;

Apskritimas(vx->pav, X, Y);

void TForm1::Apskritimas(char *pv, int X, int y){
if (pv[0] =="1"|| pv[0] =="0) {
Imagel->Canvas->Rectangle(x,y,x+20,y+25);
Imagel->Canvas->TextOutA(x+5,y+7,String(pv));
}else {
Imagel->Canvas->Ellipse(x,y,x+30,y+30);
Imagel->Canvas->TextOutA(x+5,y+7,String(pv));
}
Imagel->Repaint();
}

void __fastcall TForm1::Button1Click(TODbject *Sender)
{

int ilg = Editl->Text.Length();

char *e;

String sp = "\0";

ite = NULL,;

e = new charlilg];

Imagel->Canvas->Rectangle(0,0,Imagel->Width,Imagel->Height);
if (ilg > 0) strncpy(e, Editl->Text.c_str(), ilg);
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else e[0] ="0;

if (strlen(e) > 0) {
NuskaitytiTikimybes();
if (DuomenuFailas !'="") ite = Nuskaitytil TE(e);

}

else ShowMessage("Iveskite ITE struktiira (x[i],1,0)!");

if (ite '= NULL){
sp = Spausdinti(ite);
gedimas = GedimoTikimybe(ite);
BraizytiBDD(ite,(Imagel->Width/2),10);
Apskritimas(1",(Imagel->Width*3/4),(Imagel->Height)-30);
Apskritimas("0",(Imagel->Width/4),(Imagel->Height)-30);
Label2->Caption = sp;
Label5->Caption = FloatToStrF(gedimas, ffExponent, 15, 3);

ite->~TBDD();
delete []e;
¥
else if (DuomenuFailas !="") ShowMessage("Neatitinka ITE formatas (x[i],1,0)!");
¥
Jmm e e e -

double TForm1::GedimoTikimybe(TBDD * nod){
TBDD *vx = nod;
double p, f1, f0;
p =fl =10;
if ((vx->pav[0] == 1) || (vx->pav[0] =="0")) {
p = vx->tik;
}else {
if (vx->vienas '= NULL)
f1 = vx->tik * GedimoTikimybe(vx->vienas);
if (vx->nulis '= NULL)
fO = (1 - vx->tik) * GedimoTikimybe(vx->nulis);
p=fl+f0;
}

return p;
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String TForm1::Spausdinti(TBDD * nod){
TBDD *vx = nod;
String e, €1, €0, israiska;
e.Delete(0,e.Length());
el.Delete(0,el.Length());
e0.Delete(0,e0.Length());
israiska.Delete(0,israiska.Length());
if ((vx->pav[0] == 1) || (vx->pav[0] =="0")) {
israiska = String(vx->pav);
}else {
e = String(vx->pav);
if (vx->vienas != NULL)
el = Spausdinti(vx->vienas);
if (vx->nulis = NULL)
e0 = Spausdinti(vx->nulis);
israiska += AnsiString::StringOfChar('<',1) + e + AnsiString::StringOfChar(’,',1) + el +
AnsiString::StringOfChar(',',1) + e0 + AnsiString::StringOfChar(>',1);
}

return israiska;

}

void TForm1::NuskaitytiTikimybes(){

DuomenuFailas = DuomenuFailoVardas();

if (DuomenuFailas =="")
ShowMessage("Pasirinkite duomeny faila!");

else {
Memol->Lines->LoadFromFile(DuomenuFailas);
Label6->Caption = "Duomenu failas\n" + DuomenuFailas;
NuskaitytiFaila();




void TForm1::NuskaitytiFaila(){
inti=0;
intj=0;
char e[4];
double ee;
ifstream fd(DuomenuFailas.c_str());
while (Ifd.eof()){
i++;

fd >> e >> ee;
¥
fd.close();
if (i==0) ShowMessage("Duomeny failas tuscias!");
else {
prob = new Tikimybes[i];
ifstream fs(DuomenuFailas.c_str());
while (!fs.eof()){
prob[j].pav = new char[4];
fs >> prob[j].pav >> prob[j].tik;
problj].pav[4] = "\0’;

I+
¥
fs.close();
¥
n=J
¥
e

AnsiString TForm1::DuomenuFailoVardas(){
OpenDialogl->Filter = "Text failai (*.txt)[*.txt";
if (OpenDialogl->Execute() && FileExists(OpenDialogl->FileName))
return OpenDialogl->FileName;

else return ";

¥

TBDD * TForm1::Nuskaitytil TE(char *eil){



TBDD *nod = NULL;

char *mazg;

char *el, *e0, *ec, *s1, *s0;
intilg, ilgl, ilgo;
ilg=ilgl=ilg0=0;

ilg = SkliaustuSutapimas(eil);
if (ilg > 0){

ec = new char [ilg-1];
strcpy(ec, eil);

strcpy(ec, ec+1);
ec[ilg-1] ="\0";

mazg = new char[4];
strncpy(mazg, ec, 4);
mazg[4] = "\0';

nod = new TBDD();
nod->pav = new char[4];
strcpy(nod->pav,mazg);
nod->pav[4] ="\0’;
nod->tik = IvykioTikimybe(nod->pav);

strcpy(ec, ec+5);

ilgl = SkliaustuSutapimas(ec);
s1 = new char[ilg1];
strncpy(sd, ec, ilgl);

s1[ilgl] ="05

if ((s1[0] =="1) || (s1[0] =="0)) {
nod->vienas = new TBDD();
nod->vienas->pav = new char[4];
strcpy(nod->vienas->pav,sl);
nod->vienas->pav[1] ="\0
if (s1[0] =="1") nod->vienas->tik = 1;
} else {
nod->vienas = Nuskaitytil TE(s1);



strepy(ec, ec+(1+ilgl));

ilg0 = SkliaustuSutapimas(ec);
sO = new char[ilg0];
strncpy(s0, ec, ilg0);

sO[ilg0] ="0";

if ((s0[0] =="0") || (sO[0] == 1)) {
nod->nulis = new TBDD();
nod->nulis->pav = new char[4];
strcpy(nod->nulis->pav,s0);
nod->nulis->pav[1] = "\0’;
it (sO[0] == "1") nod->nulis->tik = 1;
}else {
nod->nulis = NuskaitytiI TE(sS0);
}
}else {
return nod,
}
delete [Jmazg;
delete []ec;
delete []s1;
delete []s0;

return nod;

double TForm1::lvykioTikimybe(char *pv){
for(inti=0;i<ii; i++){
if (Istrcmp(probl[i].pav,pv)) return prob[i].tik;
¥

String pr = "[vykio "+ String(pv) +" tikimybés néra duomeny faile!";

ShowMessage(pr);

return O;
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int TForm1::SkliaustuSutapimas(char *e){
intat=0;
intuz =0;
inti=0;
if (e[0] =="() {
at=1;
while (at > uz && i < strlen(e)) {
i++;
if (e[i] =="(") at++;
if (e[i] ==")") uz++;
}
i++:
if (at!=uz)i=0;
}elsei=0;
if (e[0]=="1)i=1;
if e[0] =='0")i=1,;
if (at*9+1)!1=1i)i=0;
return i;

}

void __fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

{
Close();

}
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5 PRIEDAS. BAZINIU IVYKIU RANGAVIMAS
Siame priede pateikta pirmose dviejose eilutése baziniy ivykiy tvarka (rangavimas), toliau prie

tokio rangavimo gauta ITE salyga, nubraizytas BDD grafas ir pateiktas BDD mazgy kiekis.

Kai  x[1]<x[2]<x[3]<x[4]<x[5],

ty. CR<EP<OP<S2<S1.

Tai  R=(x[1].1,(x[2].(x[3].1,(x[4].(x[5].1,0),0)).(x[4].(x[5].1,0).0)))
|

Mazgy skaicius: 7.

Kai x[1]<x[3]<x[2]<x[5]<x[4],

ty. CR<OP<EP<S1<S2.

Tai  R=(x[1].1,(x[3].(x[2].1,(x[5].(x[4].1,0),0)),(x[5].(x[4].1,0).0)))
Visualization:

Mazgy skaicius: 7.
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Kai x[3]<x[2]< x[1]<x[5]<x[4],
ty. OP<EP<CR<S1<S2.
Tai  R=(x[3],(x[2].L,(x[1],1,(x[5],(x[4],1,0).0))).(x[1].1.(X[5].(x[4],1.0) 0)))

Mazgy skaicius: 7.

Kai x[5]<x[4]<x[1]<x[3]<x[2],
ty. S1<S2<CR<OP<EP.

Tai  R=(x[5],(x[4],1,(x[1],1,(x[3].(x[2],1,0),0))).(x[4],(x[1].1,(x[3].(x[2],1,0),0)),
(x[1],1,(x[31,(x[2],1,0),0))))

Visualization: |ite Recursion gra

Mazgy skaicius: 8.

Kai X[5]<x[4]<x[3]<x[2]<x[1],
ty. S1<S2<OP<EP<CR.
Tai  R=(x[5].(x[4],1,(x[3],(x[2],1,(x[1],1,0)),(x[1],1,0))),(x [4].(x[3].(x[2].1,(x[1],1,0)),
(x[1],1,0)),(x[3].(x[2],1,(x[1].1,0)),(x[1],1,0))))
Visuazation: [t Recursion araph | 7]

Mazgu skaicius: 8.
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Kai  x[4]<x[5]<x[2]<x[3]<x[1],

ty. S2<S1<EP<OP<CR.

Tai  R=(x[4],(x[5],1,(x[2].(x[3],1,(x[1],1,0)),(x[1],1,0))),(x[5]. (x[2].(x[3].1,(x[1],1,0)),
(x[1],1,0)).(x[2].(x[3].1.(x[1],1,0)).(x[1],1,0))))

Mazgy skaicius: 8.

Kai  x[1]<x[5]<x[3]<x[4]<x[2],
ty. CR<S1<OP<S2<EP.
Tai  R=(x[1],1,(x[5].(x[3],(x[4],1,(x[2],1,0)),(x[4],1,0)),(x[3].(x[4].(x[2],1,0),(x[2] 1,0)),0)))

Mazgy skaicius: 10.

Kai X[5]<x[1]<x[3]<x[4]<x[2],

ty. S1<CR<OP<S2<EP.

Tai
R=(x[5],(x[1].1,(x[3].(x[4],1,(x[2],1,0)),(x[4],1,0))),(x[1],1,(x[3].(x[4].(x[2],1,0),(x[2],1,0)),0)))

Mazgy skaicius: 11.
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Kai  x[1]<x[3]<x[5]<x[4]<x[2],

ty. CR<OP<S1<S2<EP.

Tai  R=(x[1],1,(x[3],(x[5].(x[4],1,(x[2],1,0)),(x[4],(x[2],1,0),(x[2],1,0))).(x[5].(x[4],1,0),0)))
tzation: [ia Rocarsian araph |~

Mazgy skaicius: 10.

Kai x[4]<x[3]<x[5]<x[1]<x[2],

ty. S2<OP<S1<CR<EP.

Tai  R=(x[4],(x[3],(x[5].1,(x[1],1,(x[2],1,0))),(x[5],1,(x[1],1,0))),(x[3].(x[5].(x[1].1,
(x[2],1,0)),(x[1],1,(x[2],1,0))).(x[5].(x[1],1,0).(x[1],1,0))))

Mazgy skaicius: 12.



