
Poglavje 1

Kvalitativna analiza

zanesljivosti

V predhodnih poglavjih smo zanesljivost opazovanega sistema ocenjevali kvan-
titativno, kar pomeni, da je bil cilj zanesljivostne analize usmerjen v numeri£no
evaluacijo funkcije Rsys(t), ²e pred njo pa v pridobivanje funkcije intenzivnosti
odpovedovanja λ(t). V pri£ujo£em poglavju si bomo ogledali nekaj najpogostej-
²ih tehnik, ki omogo£ajo izvedbo zanesljivostne analize s pomo£jo kvalitativnih
pristopov [1]. Le te so slede£e:

� modeliranje zanesljivosti s pomo£jo Petrijevih mreº (angl. Petri nets -
PN),

� funkcijska analiza (angl. functional analysis - FA)

� zanesljivostni blo£ni diagrami (angl. reliability block diagrams - RBD),

� analiza na£inov odpovedi in njihovih efektov (angl. failure modes and
e�ects analysis - FMEA),

� analiza dreves odpovedi (angl. fault tree analysis - FTA).

Vse na²tete metode nas navajajo k kriti£ni analizi zanesljivosti sistemov,
kon£ni rezultati analize pa niso numeri£ne ali kvantitativne narave.

1.1 Modeliranje zanesljivosti s Petrijevimi mre-

ºami

Petrijeve mreºe uporabljamo kot univerzalno orodje za modeliranje dinami£nih
sistemov. Njihov ob²irnej²i opis najdemo v delu [2], v nadaljevanju pa navedemo
le nujno potrebne osnove za razumevanje kasneje predstavljenih zanesljivostnih
kvalitativnih analiz na osnovi Petrijevih mreº.
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1.1.1 Osnove Petrijevih mreº

Dinamiko v kakr²nemkoli sistemu lahko interpretiramo kot zaporedje izvedenih
akcij, za izvedbo katerih morajo biti izpolnjeni neki predhodno dolo£eni izpol-
njeni pogoji. Proºenje posamezne akcije je torej pogojeno z vnaprej dolo£eno
mnoºico izpolnjenih pogojev, rezultat proºenja akcije pa povzro£i izpolnjenost
novih pogojev. Slednje relacije so ponazorjene z usmerjenimi povezavami, ki
vodijo iz pogojev v akcije (v primeru proºenja izvajanja akcij) in s povezavami,
ki vodijo iz akcij v pogoje (v primeru ustvarjanja izpolnjenosti novih pogojev).
Posamezen pogoj v Petrijevi mreºi je lahko izpolnjen ali pa ne. V primeru izpol-
njenosti pogoja govorimo o kratnosti izpolnjenosti pogoja. Tako je lahko pogoj
izpolnjen enkrat, dvakrat ali ve£krat, lahko pa ni izpolnjen.

Na tem mestu zapi²imo formalno de�nicijo Petrijeve mreºe povzeto po viru
[3].

De�nicija 1 Petrijeva mreºa je de�nirana kot £etvor£ek C=(P,T,I,O), pri
£emer P predstavlja kon£no mnoºico pogojev, T kon£no mnoºico akcij, I
vhodno in O izhodno funkcijo. Mnoºici P in T sta si tuji (P ∩ T = ∅).

Vhodna in izhodna funkcija de�nirata relacije ali povezave med akcijami in
pogoji. Vhodna funkcija I tako za akcijo tj dolo£a mnoºico pogojev I(tj), iz
katerih vodijo povezave proti akciji tj , izhodna funkcija O pa za akcijo tj dolo£a
mnoºico pogojev O(tj), v katere vodijo povezave iz akcije tj . Tako so moºne
povezave le iz akcij v pogoje in obratno, niso pa dovoljene povezave iz pogoja
v pogoj ali iz akcije v akcijo. Formalno obe funkciji obi£ajno zapi²emo v obliki
prehajalnih matrik reda m× n, pri £emer m predstavlja ²tevilo akcij (m = |T |)
in n ²tevilo pogojev (n = |P |).

V izrazih (1.1) in (1.2) je predstavljen primer formalnega zapisa Petrijeve
mreºe s ²tirimi pogoji, tremi akcijami in desetimi povezavami v matri£ni notaciji.

C = (P, T, I,O), P = {p1, p2, p3, p4} , T = {t1, t2, t3} , (1.1)

I =

 1 1 1 0
0 0 0 1
0 0 1 0

 , O =

 1 0 0 0
0 2 1 0
0 0 0 1

 . (1.2)

Gra�£no ponazoritev formalno de�nirane Petrijeve mreºe imenujemo za graf
Petrijeve mreºe. Njegova de�nicija je slede£a [3]:

De�nicija 2 Graf Petrijeve mreºe je bipartitni usmerjeni graf G=(V,A),
kjer V (V = P ∪ T ) predstavlja mnoºico vozli²£ in A mnoºico povezav med
njimi (ai = (vj , vk)). Velja naslednja relacija:

∀i : ai = (vj , vk), (vj ∈ T )&(vk ∈ P ) ∨ (vj ∈ P )&(vk ∈ T ). (1.3)
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Za tvorbo grafov Petrijevih mreº uporabljamo gra�£ne primitive, ki so pri-
kazani na sliki 1.1, graf Petrijeve mreºe, ki smo jo formalno zapisali v izrazih
(1.1) in (1.2), pa na sliki 1.2.

Slika 1.1: Gra�£ni primitivi za tvorbo grafa Petrijeve mreºe.
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Slika 1.2: Primer grafa Petrijeve mreºe.

Z ozna£itvami pogojev v Petrijevih mreºah dolo£amo kratnost izpolnjenosti
posameznih pogojev, na samih gra�h pa jo ozna£ujemo z ustreznim ²tevilom
ºetonov, ki jih vri²emo v posamezni pogoj. Formalno ozna£itev Petrijeve mreºe
zapi²emo z vektorjem ozna£itve

o(k) = (o1(k), o2(k), ..., on(k)),∀i : (oi(k) ∈ N ∪ {0}), i = 1, .., n, (1.4)

pri £emer n predstavlja ²tevilo pogojev (n = |P |), oi(k) pa ²tevilo ºetonov v
i -tem pogoju ali kratnost izpolnjenosti i -tega pogoja. Skozi £as se v sistemu
sproºajo razli£ne akcije in na£eloma se s tem spreminjajo tudi izpolnjenosti po-
sameznih pogojev. Iz tega razloga je vektorju ozna£itve dodan diskretni £asovni
atribut k.

Z ozna£itvijo vseh pogojev pridemo do ozna£ene Petrijeve mreºe, ki jo za-
pi²emo kot petor£ek M = (P, T, I,O, o(k)). Glede na to, da de�nicija ozna£itve
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ne predvideva omejitve ²tevila ºetonov v posameznem pogoju, za vsako Petri-
jevo mreºo obstaja neskon£no moºno ozna£itev, £e ima mreºa vsaj en pogoj.
Ozna£itev mreºe o(k) lahko ena£imo s stanjem, v katerem se nahaja mreºa na
k-tem diskretnem koraku simulacije njene dinamike.

Proºenje posameznih akcij je pogojeno s trenutno ozna£itvijo v Petrijevi
mreºi. Posamezna akcija se lahko sproºi, £e je omogo£ena. Akcija ti je omo-
go£ena, £e se po vsaki povezavi, ki vstopa v to akcijo, lahko pripelje ºeton iz
pogoja, ki predstavlja izvor povezave (vhodni pogoj). To lahko formalno zapi-
²emo z izrazom

o(k) ≥ e(ti) ∗ I, i = 1, ...,m, (1.5)

pri £emer je e(ti) enotski vektor dolºine m (m = |T |), enica pa se nahaja na
i -ti poziciji, ki jo de�nira indeks akcije. V primeru izpolnjenosti izraza (1.5) se
akcija ti na k-tem koraku lahko sproºi.

Sproºitev akcije v splo²nem odvzema ºetone iz vhodnih pogojev - pogojev
iz katerih vodijo povezave proti opazovani akciji ti. Po hipnem trajanju akcije
(predpostavljamo, da je £as trajanja akcije ni£en ali zanemarljivo majhen) pride
do posledi£nega izraºanja na izhodnih pogojih - pogojih do katerih vodijo izho-
dne povezave iz opazovane akcije ti. Praviloma se po hipnem proºenju akcije
ti odpravi po vsaki izhodni povezavi proti izhodnim pogojem en ºeton. Vsak
od njih se uskladi²£i v izhodnem pogoju. Prehajanje ºetonov od opazovane -
proºene akcije ti proti izhodnim pogojem posledi£no privede do nove ozna£itve
sistema o(k + 1), ki jo zapi²emo z izrazom

o(k + 1) = o(k) + e [ti] (O − I). (1.6)

�e enkrat poudarimo, da je potovanje posameznega ºetona od vhodnega pogoja
preko proºene akcije do izhodnega pogoja hipno (brez £asovnega trajanja). Na
sliki 1.3 sta predstavljena dva zgleda prehajanja ºetonov od vhodnih do izhodnih
pogojev. Iz slike je razvidno, da ni nujno, da je ²tevilo ºetonov, ki vstopajo v
akcijo, enako ²tevilu ºetonov, ki iz nje izstopajo.

V primeru, da imamo na k-tem koraku v Petrijevi mreºi ve£ omogo£enih
akcij, se na tem koraku izvede le ena od njih, izbrana pa je nedeterministi£no.
Slednje pomeni, da isto£asno proºenje ve£ akcij v Petrijevih mreºah ni moºno.

Ob analizi proºenja akcij moramo biti pozorni na akcije, ki nimajo vho-
dnih pogojev. Tovrstne akcije so vedno omogo£ene, £esar v realnih sistemih
ne zasledimo in se posledi£no temu tovrstnim konstruktom v Petrijevih mreºah
izogibamo.

1.1.2 �asovne Petrijeve mreºe

V naslednjih razdelkih bomo osnovne pojme s podro£ja zanesljivosti predstavili
s Petrijevimi mreºami. Pojmi, ki jih bomo ponazorili z gra� Petrijevih mreº,
so (ne)popravljivost, ºivljenska doba sestavnega dela sistema, £as servisiranja,
redundanca, vrste stanj sistema, �hot standby�, �cold standby�, stikalo, diagno-
sticiranje, servisiranje itd. Za potrebe omenjenih ponazoritev osnovni de�niciji
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Slika 1.3: Zgleda dinamike ºetonov v Petrijevih mreºah.

Petrijevih mreº iz predhodnega razdelka dodamo £asovnost trajanja posameznih
akcij [4].

De�nicija 3 �estor£ek PN = (P, T, I,O, o(k0), D) imenujemo za raz²ir-
jeno £asovno Petrijevo mreºo, kjer predstavlja P kon£no mnoºico pogojev,
T kon£no mnoºico akcij, I vhodno matriko in O izhodno matriko, pri £emer
obe matriki glasita na akcije. o(k0) predstavlja za£etno porazdelitev ºetonov
po indeksirani mnoºici pogojev, D pa vektor pozitivnih ²tevil vklju£ujo£ ni-
£lo, ki posameznim akcijam dolo£ajo £asovno trajanje.

Z razliko od Petrijevih mreº de�niranih v predhodnem razdelku smo tako
akcijam pripisali £asovno trajanje. V splo²nem si trajanje interpretiramo na
na£in ponazorjen s citatom v nadaljevanju povzetem po [4]. �Akcija s trajanjem
d £asovnih enot se za£ne izvajati, ko so izpolnjeni vsi pogoji, iz katerih vodijo
vhodne povezave v opazovano akcijo. Pogoji so (in morajo biti) izpolnjeni vse
do konca trajanja akcije. �ele po d £asovnih enotah se njihova izpolnjenost
razveljavi �. Povedano druga£e, ºetoni v vhodnih pogojih ostanejo na svojih
mestih d £asovnih enot, ²ele nato pa se hipno preselijo preko akcije v izhodne
pogoje, kot je to opisano v izrazu (1.6).

Na sliki 1.4 je prikazan enostaven primer grafa £asovne Petrijeve mreºe. �e
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ºeton v £asu k1 prispe v pogoj p1, se bo iz tega pogoja preko akcije t1 hipno
preselil v £asovni to£ki k1+ d v pogoj p2. Seveda bo to tega pri²lo le v primeru,
£e v intervalu ]k1 + d[ omenjenega ºetona ne bo uporabila (prevzela) kaka druga
akcija, ki ji omenjeni pogoj tudi predstavlja vhod. �e bi tak²na konkuren£nost
obstajala, uspe v izvedbi tista akcija, ki ima kraj²i £as trajanja. �e bi bilo
torej proºenje ve£ akcij odvisno le od enega pogoja (ºetona v njem), bi se izve-
dla tako le ena akcija in sicer tista, z najkraj²im £asom trajanja. V primeru,
da bi imelo ve£ akcij enak £as trajanja, bi se izmed njih izvedla naklju£no ali
nedeterministi£no izbrana akcija.
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Slika 1.4: Enostaven primer £asovnosti trajanja akcije t1 v Petrijevi mreºi.

V nadaljevanju si bomo ogledali nekaj zgledov modelov kvalitativne analize
zanesljivosti sistemov podanih v obliki grafov Petrijevih mreº. Ve£ina zgledov
je povzeta po viru [4].

1.1.3 Popravljive in nepopravljive entitete sistema

Podsisteme, funkcionalne enote, komponente, programsko opremo, skratka vse
entitetne £lene v opazovanem ra£unalni²kem sistemu v splo²nem delimo na po-
pravljive (angl. repairable) in na nepopravljive (angl. nonrepairable). Dogovo-
rimo se, da bomo s £rko Li ozna£evali predvideno ºivljensko dobo i-te entitete,
s £rko Ri pa predviden £as servisiranja i-te entitete, £e je le ta popravljiva.

Grafa Petrijevih mreº nepopravljive in popravljive entitete sta predstavljena
na sliki 1.5. Pri tem je na sliki normalno delujo£e stanje entitete predstavljeno s
prisotnostjo ºetona v nazob£anem pogoju (stanje system up), nedelujo£e stanje
entitete pa s prisotnostjo ºetona v obkroºenem pogoju (stanje system down).

V primeru, da je za fazo servisiranja popravljive entitete potreben resurs
(npr. seviser, rezervni del itd.), dobimo graf Petrijeve mreºe predstavljen na
sliki 1.6. Razpoloºljivost resursa je na sliki ponazorjena z ºetonom v pogoju z
oznako p3. Vpeljava resursa zahteva dodatno akcijo t3 s £asovnim trajanjem 0,
ki resurs zaseºe in prestavi na novo lokacijo (v pogoj p4), da ga ne bi mogla med
samim servisiranjem zase£i kaka druga akcija. Izpolnjenost pogoja p4 si lahko
intepretiramo kot ºe za£eto aktivno sodelovanje resursa pri servisiranju.

1.1.4 Redundantne entitete sistema

V sisteme, v katerih ho£emo dose£i ve£jo stopnjo zanesljivosti, vklju£ujemo ve£je
²tevilo rezervnih ali redundantnih entitet, pri £emer ni nujno, da za normalno
obratovanje sistema potrebujemo ravno vse. Obi£ajno je dovolj, da je zmoºna
sistemsko breme izvajati vsaj ena od njih.
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Slika 1.5: Petrijev graf nepopravljive (levo) in popravljive entitete (desno).
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Slika 1.6: Petrijev graf popravljive entitete, ki za servisiranje zahteva prisotnost
resursa s.

Na sliki 1.7 je prikazan model neredundantnega sistema sestavljenega iz n
nepopravljivih entitet. Ko prva od njih odpove, se ºeton prenese iz pogoja p1,
ki ozna£uje delujo£e stanje sistema, v pogoj p2, ki ozna£uje nedelujo£e stanje
sistema.

�ivljensko dobo L tovrstnega sistema ponazorimo z izrazom

L = min(L1, ..., Ln). (1.7)

V redundantnih sistemih moramo zagotoviti tudi mehanizem detekcije odpo-
vedi posamezne entitete in preusmeritve sistemskega bremena na neko drugo
delujo£o entiteto. Omenjeni funkciji vr²i nova entiteta, ki jo poimenujemo za
stikalo. Slednje je lahko zopet bodisi idealno zanesljivo, ali pa ima dolo£eno
stopnjo moºnosti odpovedi. Povedano druga£e obi£ajno tudi zanj obstaja neka
ºivljenjska doba, po izteku katere predvidoma ne more ve£ vr²iti svoje funkcije.
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Slika 1.7: Neredundanten sistem z n entitetami.

�Cold stanby� ali pasivna redundanca z idealnim stikalom

Predpostavimo, da imamo opravka s �Cold standby� redundanco z idealno za-
nesljivim stikalom in ²tirimi nepopravljivimi komponentami, pri £emer breme
servisira le ena, ostale tri pa so v rezervi ali pasivne. Slednje se vklapljajo za-
poredoma ob odpovedih predhodno delujo£ih komponent. Graf Petrijeve mreºe
za opisani primer je predstavljen na sliki 1.8. Poseben pomen ima na sliki pogoj
p2, ki predstavlja dvignjeno zastavico za veljavnost izjave �prva komponenta
²e ni odpovedala� in onemogo£a ponovno aktivacijo prve komponente po njeni
odpovedi. �ivljensko dobo L sistema prikazanega na sliki 1.8 ponazorimo z
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Slika 1.8: �Cold standby� sistem sestavljen iz ²tirih nepopravljivih entitet in
idealnega stikala.

izrazom
L = L1 + L2 + L3 + L4. (1.8)

�Cold stanby� ali pasivna redundanca z neidealnim stikalom

Predpostavimo, da imamo opravka z redundantnim sistemom z dvema nepo-
pravljivima entitetama, pri £emer je za normalno delovanje sistema potrebna le
ena. Ob zaznavi odpovedi prve entitete breme na drugo entiteto preklopi nei-
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dealno zanesljivo stikalo. Prva v sistemu funkcijo opravlja entiteta z ºivljensko
dobo L1, ko pa njena ºivljenska doba pote£e (pride do okvare), pa preide iz pa-
sivnega v aktivno stanje druga entiteta z ºivljensko dobo L2. Model opisanega
redundantnega sistema je prikazan na sliki 1.9. Ob veljavnosti relacije

Lsw > L1, (1.9)

kjer Lsw predstavlja ºivljensko dobo stikala, se ºivljenska doba sistema L izraºa
kot

L = L1 + L2. (1.10)
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Slika 1.9: �Cold standby� sistem sestavljen iz dveh nepopravljivih entitet in
neidealnega stikala.

Poseben pomen na sliki 1.9 ima trajanje akcije t5 E, ki predstavlja in�ni-
tezimalno kratko trajanje. Slednje je poljubno majhno, a ve£je kot ni£. S tem
dajemo prednost stikalu, da opravi svojo funkcijo pred prenosom ºetona iz de-
lujo£ega stanja sistema v nedelujo£e stanje. �e stikalo ne deluje, sistem preide
brez aktivacije druge entitete v nedelujo£e stanje. Na sliki 1.9 vpeljemo nove
inhibirne povezave (povezave s kroºcem namesto pu²£ice). Slednje akcijo proºijo
le v primeru, £e v vhodnem pogoju (pogoju iz katerega vodi ta povezava proti
akciji) ni ºetonov.

Tipi£no za �Cold standy� sisteme je, da lahko v primeru pasivne vklju£e-
nosti posameznih obrabljivih entitet z zvi²evanjem njihovega ²tevila poljubno
podalj²ujemo ºivljensko dobo sistema kot celote.

Predpostavimo, da imamo opravka s sistemom, v katerem so tri nepopra-
vljive entitete, pri £emer za normalno delovanje sistema potrebujemo le dve
delujo£i entiteti. Omenjeni sistem bi lahko imenovali za �2 out of 3 cold stan-
dby� sistem. Model opisanega sistema je prikazan na sliki 1.10. Na samem
za£etku breme servisirata entiteti 1 in 2, pasivno pa je vklju£ena entiteta 3.
Glede na prikazani model tako entiteto 1 ali 2 ob odpovedi zamenja entiteta 3,
ºivljenska doba tovrstnega sistema pa je podana z izrazom

L = min(L1, L2) + min(max(L1, L2)−min(L1, L2), L3), (1.11)
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seveda samo v primeru, £e velja relacija

Lsw > min(L1, L2). (1.12)
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Slika 1.10: �2 out of 3 cold standby� sistem sestavljen iz nepopravljivih entitet
in neidealnega stikala.

Poseben pomen imata povezavi, ki postavita stikalo v nedelujo£ poloºaj po
odpovedih prve ali druge entitete. S tem omogo£imo prehod iz delujo£ega v
nedelujo£e stanje sistema, ko po vsej verjetnosti odpove preostala od prvih dveh
entitet preje, kot tretja entiteta.

�Hot stanby� ali aktivna redundanca

Poleg �cold standby� ali pasivne redundance poznamo tudi �hot standby� ali ak-
tivno redundanco. Slednje pomeni, da so vse entitete sicer aktivne, a vse ne ser-
visirajo sistemskega bremena. Pri tem v primeru obrabljivosti entitet doseºemo
predvsem eliminacijo odpovedi sistema, ki so posledica odpovedi �²ibkej²ih� en-
titet, ki odpovedo pred predvidenim iztekom ºivljenske dobe. Na sliki 1.11 je
predstavljen model redundantnega �hot standby� sistema dveh nepopravljivih
entitet z idealnim stikalom, ki omogo£a identi�kacijo odpovedi in preklop bre-
mena na redundatno aktivno entiteto. Predvidena ºivljenska doba tovrstnega
sistema je de�nirana z izrazom

L = max(L1, L2). (1.13)
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Slika 1.11: �Hot standby� sistem sestavljen iz dveh nepopravljivih entitet in
idealnega stikala.

�e vpeljemo v predhodno opisani �1 out of 2 hot standby� redundan£ni sis-
tem ²e nezanesljivost stikala, pridemo do modela sistema, ki je prikazan na sliki
1.12. Pri tem je najprej aktivna entiteta 1, entiteta 2 pa nastopa v �hot standby�
aktivni redundanci. Neidealno stikalo po preklopu bremena odstranimo iz opa-
zovanega sistema z odvzemom ºetona. V tem primeru je predvidena ºivljenska
doba tovrstnega sistema de�nirana z izrazom

L1 < Lsw : L = max(L1, L2). (1.14)
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Slika 1.12: �Hot standby� sistem sestavljen iz dveh nepopravljivih entitet in
neidealnega stikala.
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1.1.5 Diagnosticiranje in servisiranje odpovedi posame-
znih entitet

V sistemih, kjer je odpoved posameznih entitet moºna, je zelo pomembna priso-
tnost diagnosticiranja, ki nas zna na odpovedi bodisi opozoriti, ali celo prevzeti
funkcijo stikala, ki preklopi tok delovnega bremena bodisi na ºe aktivno enti-
teto, ali pa aktivira pasivno entiteto in tok preusmeri nanjo. Eden od tovrstnih
pogostih na£inov je periodi£no preverjanje delovanja entitet, katerega frekvenca
je odvisna od kriti£nosti misije, ki jo sistem opravlja. Poglejmo si primer, kjer
periodi£no diagnosticiranje opravljamo vsakih D £asovnih period.

Model tovrstnega sistema je prikazan na sliki 1.13. Levi del slike predstavlja
obi£ajen popravljiv sistem s predvidenima dobama ºivljenja (L) in servisiranja
(R). Posebno vlogo igra pogoj z indeksom PError, ki predstavlja zastavico. Sle-
dnja se aktivira (v njej je ºeton), ko pride do odpovedi entitete. Desni segment
slike predstavlja kroºno pot �diagnostika� s £imer je zagotovljena periodi£nost
preverjanja. Osrednji del slike omogo£a hipen skok �diagnostika� v fazo servi-
siranja, s £imer se servisiranje sproºi. Desni del zagotavlja £asovno cikli£nost
diagnosticiranja.
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Slika 1.13: Periodi£na diagnostika delovanja entitete.

V nekaterih primerih imajo servisiranja entitet razli£ne prioritete. Na sliki
1.14 imamo tako primer modela prekinjanja servisiranja entitete 2, ko nastopi
odpoved entitete 1, ali povedano druga£e ima serivisiranje entitete 1 prednost
pred servisiranjem entitete 2. Zaradi preglednosti slike smo model poenostavili
do te mere, da se je potrebno po povratku na servisiranje enitete 2 dela polotiti
znova.

Pri servisiranju lahko naletimo na omejitve, ali pa imamo ve£ razli£nih mo-
ºnosti njegove izvedbe. Ena moºnost je, da imamo na razpolago le kon£no ²tevilo
servisiranj (glej levo stran slike 1.15, kjer je to ²tevilo ponazorjeno s ²tevilom
ºetonov v pogoju ps), druga moºnost pa je, da kombinirano samo servisiranje z
enostavnej²imi zamenjavami, £e je £as zamenjave M kraj²i od £asa servisiranja
R.
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Slika 1.14: Prekinjanje servisiranja entitete 2 zaradi prenizke prioritete.
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Slika 1.15: Servisiranje na osnovi razpoloºljivosti resursov (levo) in opcijske
menjave entitete (desno).

V primerih kompleksnej²ih sistemov se ob£asno posluºujemo strategije pre-
ventivnega vzdrºevanja ali natan£neje preventivne menjave posameznih entitet.
Obi£ajno imamo za to predpisane posebne procedure, ki imajo natanko dolo£ene
£asovne cikluse menjav. Na sliki 1.16 je prikazan model sistema, kjer menjamo
entiteto vsakih D £asovnih enot, samo trajanje menjave pa traja E £asovnih
enot. �e pred samo preventivno menjavo pride do odpovedi entitete, preide
sistem v fazo popravila z obi£ajnim servisnim £asom R.

1.2 Funkcijska analiza

Za bolj²e razumevanje potencialnih odpovedi naj bi sistemski inºenir poznal vse
predvidene funkcije opazovanega sistema in njihove performan£ne zna£ilnosti
[1]. Razumevanje sistemskih funkcij je zajeto v sklopu kvalitativne metode
funkcijske analize. Metoda se izvaja v slede£ih korakih:
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Slika 1.16: Preventivno menjavanje entitete pred iztekom njene ºivljenske dobe.

� identi�kacija vseh funkcij sistema,

� identi�kacija vseh funkcij razli£nih na£inov delovanja (angl. operational
modes) sistema,

� hierarhi£na dekompozicija vseh funkcij sistema,

� analiza realizacije posameznih funkcij sistema,

� identi�kacija povezanosti posameznih funkcij in

� identi�kacija vmesnikov med posameznimi deli sistema ter sistemom in
okoljem.

Pod pojmom na£ina delovanja sistema smatramo normalen na£in delovanja,
testni na£in delovanja, na£in delovanja ob prisotnosti odpovedi, degradiran na£in
delovanja itd.

Identi�cirane funkcije obi£ajno razdelimo v naslednje skupine [1]:

� esencialne ali primarne funkcije sistema (angl. essential functions),

� podporne funkcije (angl. auxiliary functions), ki sluºijo kot podpora esen-
cialnim,

� za²£itne funkcije (angl. protective functions), ki sluºijo kot osnova za
za²£ito ljudi, okolja in opreme,

� informacijske funkcije, ki sluºijo seznanjanju uporabnikov sistemov (alarmi,
monitoriranje itd.),

� vmesni²ke funkcije, ki de�nirajo pomene vseh vmesnikov,

� odve£ne funkcije (angl. super�uous functions), ki jih najdemo kot funkcij-
ske gradnike, ki niso v uporabi (npr. del programske opreme, ki se nikdar
ne izvaja itd.).

Mnoºice funkcij si obi£ajno niso tuje, saj lahko neka funkcija sodi v ve£ skupin.
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1.3 Zanesljivostni blo£ni diagrami

Zanesljivostni blo£ni diagrami (angl. reliability block diagram - RBD) so metoda
za gra�£no predstavitev logi£nih povezav sestavnih delov opazovanega sistema
in njegovo zanesljivostno analizo [5], [6]. Osnove RBD diagramov smo opisali ºe
v poglavju o teoriji zanesljivosti. Temeljijo na serijskih in paralelnih vezavah en-
titet, ki tvorijo sistem. Vsaka od povezanih entitet ozna£ena s £etverokotnikom
sovpada z eno od sistemskih funkcij ali z enim od sistemskih modulov.

Serijske vezave odraºajo potrebnost delovanja vseh entitet v vezavi, paralelne
vezave pa potrebnost delovanja vsaj ene od razpoloºljivih entitet v posamezni
vezavi.

Na sliki 1.17 je predstavljen enostavni RBD diagram vezave osnovnih sestav-
nih delov mobilnega telefona, pri £emer smo predpostavili, da je sestavljen iz
zaslona na dotik (TD), baterije (BA), antene (AN), mati£ne plo²£e z elektroniko
(BO) in redundan£ne izvedbe pomnilnega medija (M1).

BOTD BA AN

M1

M1

Slika 1.17: Enostaven RBD diagram mobilnega telefona.

Pri kompleksnej²ih RBD diagramih je zaradi preglednosti pomembnametoda
ra£unske dekompozicije blo£nega diagrama. Na sliki 1.18 je prikazan primer
kompleksnej²ega RBD diagrama povzet po viru [6], izra£un sistemske zaneslji-
vosti pa je v dekompoziciji podan z izrazi

Rsys(t) = R1(t) ∗R2(t) ∗RB(t) ∗R10(t) ∗RC(t), (1.15)

RB(t) = 1−[1− (R3(t) ∗R4(t) ∗R5(t))]∗[1− (R6(t) ∗R7(t) ∗R8(t)]∗[1−R9(t)] ,
(1.16)

RC(t) = 1− (1−R11(t))
3 + 3R11(t) ∗ (1−R11(t))

2. (1.17)

Pri tem oznaka �2/3� predstavlja �2 out of 3� kon�guracijo sistema entitet z
oznako 11.

V RBD diagramih obi£ajno i²£emo najmanj²e mnoºice entitet (angl. cut
set), pri katerih odpovedi vseh entitet v posamezni mnoºici vodijo do odpovedi
sistema kot celote [6]. Na sliki 1.19 so predstavljeni primer RBD diagrama
in gra�£ne ozna£itve ²estih minimalnih �cut set� mnoºic, za katere velja, da
£e odpovedo vse entitete posamezne mnoºice, odpove tudi sistem kot celota.
Minimalne mnoºice za primer na sliki 1.19 so podane z izrazom

{1} , {2} , {3, 6} , {4, 6} , {5, 6} , {7} . (1.18)

Poleg iskanja minimalnih mnoºic entitet v RBD diagramih, ki z odpovedmi
vseh entitet vodijo v odpovedi sistemov, i²£emo tudi tak²ne najmanj²e mnoºice
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Slika 1.18: Primer kompleksnej²ega RBD diagrama povzetega po viru [6].
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Slika 1.19: Primer ozna£itve minimalnih mnoºic entitet, pri katerih odpovedi
vodijo do odpovedi sistema kot celote.

entitet, znotraj katerih morajo vse entitete delovati, da bi sistem deloval kot
celota (angl. tie set). Na sliki 1.20 je predstavljena gra�£na ozna£itev dveh
tak²nih mnoºic za predhodni primer. Minimalne mnoºice za primer na sliki

1 2 3 4 5

6

7

Slika 1.20: Primer ozna£itve mnoºic entitet, znotraj katerih morajo vse entitete
delovati, da bi sistem deloval kot celota.

1.20 so podane z izrazom

{1, 2, 3, 4, 5, 7} , {1, 2, 6, 7} . (1.19)

V splo²nem po [6] velja izraz za oceno sistemske zanesljivosti

1−
N∑
i=1

n∏
j=1

(1−Ri(t)) < Rsys(t) <

T∑
i=1

n∏
j=1

Ri(t), (1.20)

pri £emer je N ²tevilo �cut� mnoºic, T ²tevilo �tie� mnoºic in nj ²tevilo entitet
v j-ti �cut� ali �tie� mnoºici. Navedeni izraz nam sluºi kot metoda hitre ocene
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meja intervala, v katerem se nahaja vrednosti Rsys(t) v kompleksnej²ih RBD
diagramih.

RBD diagrami sluºijo obi£ajno kot osnovni pogled na opazovani sistem, na
katerem izvajamo zanesljivostno analizo. RBD prikaz je osnovni na£in pred-
stavitve opazovanega sistema v ve£ini programskih orodij, ki imajo integrirane
razli£ne metodologije ocene zanesljivosti (MIL, FMEA, FTA itd.). V okviru
omenjenih orodij se posameznim entitetam RBD diagrama pripi²ejo (npr. izra-
£unajo, ali pridobijo iz podatkovnih baz) ustrezne intenzivnosti odpovedovanj,
posredno pa nato izra£una sistemska zanesljivost.

1.4 FMEA metoda

Ena od najpogosteje uporabljanih kvalitativnih metod za analizo in zvi²eva-
nje zanesljivosti sistemov je analiza na£inov odpovedi in njihovih efektov (angl.
failure mode and e�ect analysis - FMEA) [7]. Kot metodologija predstavlja
sestavni del mnogih standardov za doseganje kakovosti produktov, kot sta npr.
ISO 9000 in QS-9000. Namenjena je tako za analizo produktov, kot tudi delovnih
procesov, pri £emer ni usmerjena le na podro£je ra£unalni²tva, temve£ tudi na
druga podro£ja. Temelji na kriti£nem pregledu produkta ali procesa in se izvaja
v naslednjih korakih:

� identi�kacija vseh moºnih odpovedi produkta ali procesa,

� identi�kacija tipi£nih na£inov odpovedi (angl. failure modes),

� analiza posledic posameznih na£inov odpovedi (angl. failure mode e�ects),

� identi�kacija efektov in rizikov, ki so posledice na£inov odpovedi in

� ocena kriti£nosti identi�ciranih na£inov odpovedi.

Metoda je integrirana v ve£ino programskih orodjih za ocenjevanje zanesljivosti.

1.4.1 Opis metode

V splo²nem je cilj FMEA metode identi�kacija odpovedi, njihovih posledic in s
tem povezanih rizikov, ter posledi£no eventuelna eliminacija vzrokov odpovedi
v produktu ali procesu. Posamezni na£in odpovedi, njene posledice in rizik
ocenimo glede na naslednje kriterije:

� resnost posledic posamezne odpovedi S (angl. severity of e�ects),

� pogostost pojavitev posamezne odpovedi O (angl. occurence of failures),

� moºnost pravo£asnega zaznavanja odpovedi D in s tem posledi£no tudi
eliminacije posledic in njihovega rizika (angl. detection of failures).
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Vsak na£in odpovedi glede na predhodno podane kriterije subjektivno oce-
nimo z numeri£nimi vrednostmi z intervala realnih ²tevil [1, 10]. Z najmanj²o
oceno 1 ocenimo minimalno (zanemarljivo) vrednost posameznega kriterija, z
najve£jo oceno 10 pa ocenimo maksimalno vrednost posameznega kriterija. V
tabelah 1.1, 1.2 in 1.3 so navedeni lingvisti£ni opisi, ki so nam v pomo£ pri izbiri
numeri£nih vrednosti predhodno omenjenih spremenljivk S, O in D. Tabele so
povzete po viru [7]. Podatke v njih namerno navajamo v originalni obliki v
angle²kem jeziku, da ne bi ob prevodu spremenili njihovega pomena.

Resnost odpovedi (angl. severity)
Ocena Opis De�nicija
1 None Failure would not be noticeable to the cu-

stomer and would not a�ect the customer's
process or product.

2 Very minor Failure may not be readily appearent to the
customer, but would have minor e�ects on
the customer's process or product.

3 Minor Failure would create a minor nuisance to
the customer, but the customer can over-
come it in the process or product without
performance loss.

4 Very low Failure can be overcome with modi�cations
to the customer's process or product, but
there is minor performance loss.

5 Low Failure creates enough of a performance
loss to cause the customer to complain.

6 Moderate Failure results in a subsystem or partial
malfunction of the product.

7 High Failure causes a high degree of customer
dissatisfaction.

8 Very high Failure renders the unit inoperable or un�t
for use.

9 Extremely high Failure would create noncompliance with
federal regulations.

10 Dangerously high Failure could injure the customer or an am-
ployee.

Tabela 1.1: Primer opisnih kriterijev za dolo£anje numeri£ne ocene resnosti
odpovedi [7].

Za poljuben produkt ali proces tako najprej identi�ciramo n moºnih na£i-
nov odpovedi, nato pa za vsakega od njih subjektivno dolo£imo vrednosti ocen
Si (resnost posledic), Oi (pogostost odpovedi) in Di (moºnost pravo£asnosti
zaznavanja odpovedi) (i = 1, ..., n). Za vsak na£in odpovedi nato izra£unamo
vrednost spremenljivke RPNi (angl. risk priority number) po izrazu

RPNi = Si ∗Oi ∗Di, RPNi ∈ [1, 1000] . (1.21)
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Pogostost odpovedi (angl. occurence)
Ocena Opis De�nicija
1 Remote: Failure is

unlikely
One occurence in greater than �ve years
or less than two occurences in one billion
events.

2 One occurence every three to �ve years or
2 occurences in one billion events.

3 Low: Relatively
few failures

One occurence every one to three years or
6 occurences in ten million events.

4 One occurence per year or 6 occurences in
100.000 events.

5 One occurence every six months to one
year or one occurence in 10.000 events.

6 Moderate: Occasio-
nal failures

One occurence every three months or three
occurences in 1.000 events.

7 One occurence every month or one occu-
rence in 100 events.

8 High: Repeated fa-
ilures

One occurence per week or a probability of
5 occurences in 100 events.

9 One occurence every three to four days
or a probability of three occurences in 10
events.

10 Very high: Failure
is almost inevitable

More than one occurence per day or a pro-
bability of more than three occurences in
10 events.

Tabela 1.2: Primer opisnih kriterijev za dolo£anje numeri£ne ocene pogostosti
odpovedi [7]. Numeri£ni podatki so odvisni od narave produkta ali procesa.

S tem dobimo n razli£nih RPN vrednosti, ki jih uredimo v padajo£em vrstnem
redu. Z vidika proizvajalca produkta ali upravljalca procesa je sedaj pomembno,
da se odlo£i

� ali so na£ini odpovedi z vrha liste resni£no kriti£ni za zanesljivost produkta
ali procesa in

� ali je �nan£ni vloºek za izbolj²avo produkta/procesa, ki zniºa oceno RPNi

za i-ti na£in odpovedi z vrha liste, sprejemljiv.

Z vidika kupca produkta ali upravitelja procesa bi bilo seveda idealno, da se vse
vzroke posameznih na£inov odpovedi, pri katerih je RPNi > 0, odpravi. Slednje
zahteva ustrezen �nan£ni vloºek, ki ga ve£inoma noben upravljalec procesov ali
proizvajalec produktov ni pripravljen ºrtvovati za doseganje visoke zanesljivosti
svojega produkta ali procesa. �e se odlo£imo le za posamezne korekcije pro-
dukta/procesa, po izbolj²avi segmenta, ki je vzrok za i-ti na£in odpovedi, analizo
FMEA ponovimo. Pri tem pri£akujemo, da se bo opazovani RPNi zmanj²al in
da se bo na vrh liste povzpel nek drug na£in odpovedi, ali pa bo tam isti na£in
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Detekcija odpovedi (angl. detection)
Ocena Opis De�nicija
1 Almost certain The defect is obvious or there is 100% au-

tomatic inspection with regular calibration
and preventive maintenance of the inspec-
tion equipment.

2 Very high All product is 100% automatically inspec-
ted.

3 High An e�ective Statistical Process Control
program is in place.

4 Moderately high Statistical Process Control is used and
there is immediate reaction to out-of-
control conditions.

5 Moderate Some Statistical Process Control is used in
process and product is �nal inspected o�-
line.

6 Low Product is 100% manually inspected using
go/no-go or other mistake-proo�ng gauges.

7 Very low Product is 100% manually inspected in the
process.

8 Remote Product is accepted based on no defectives
in a sample.

9 Very remote Product is sampled, inspected, and rele-
ased based on Acceptable Quality Level
sampling plans.

10 Absolute uncera-
inty

The product is not inspected or the defect
caused by failure is not detectable.

Tabela 1.3: Primer opisnih kriterijev za dolo£anje numeri£ne ocene zmoºnosti
detekcije odpovedi [7].

odpovedi z niºjo vrednostjo RPNi. Praviloma se lotimo popravkov vzrokov na-
£inov odpovedi z najvi²jimi RPNi, ali tistih vzrokov na£inov odpovedi z najbolj
resnimi posledicami (najve£jimi Si). Tipi£ni primeri slednjih so na£ini odpovedi
v sistemih, ki vr²ijo kriti£ne misije.

Izvedbo FMEA metode razdelimo na slede£e faze:

1. temeljit pregled produkta/procesa,

2. identi�kacija na£inov odpovedi,

3. identi�kacija posledic na£inov odpovedi,

4. dolo£anje Si za vsak na£in odpovedi,

5. dolo£anje Oi za vsak na£in odpovedi,

6. dolo£anje Di za vsak na£in odpovedi,
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7. izra£un RPNi za vsak na£in odpovedi,

8. izdelava prioritetne lestvice odprave ali izbolj²ave vzrokov na£inov odpo-
vedi glede na vrednosti RPNi in/ali Si,

9. tehnolo²ke izbolj²ave vzrokov na£inov odpovedi z vrha lestvice,

10. ponoven izra£un RPNi vrednosti in tvorba nove urejene tabele (opcijski
skok na to£ko 4).

Ena od orientacijskih mer za grobo zanesljivostno oceno produkta ali pro-
cesa, ki deloma prikriva naravo posameznih na£inov odpovedi, je spremenljivka
TOTALRPN . Izra£una se po izrazu

TOTALRPN =

n∑
i=1

RPNi. (1.22)

V kontekstu vpeljane orientacijske mere TOTALRPN obi£ajno vpeljemo tudi
mejne (angl. cut-o� ) vrednosti RPNcut−offi . Vse vrednosti RPNi, ki ne do-
segajo ustrezne mejne vrednosti RPNcut−offi , ne participirajo k vsoti v izrazu
(1.22).

Na posameznih speci�£nih podro£jih, kot so npr. telekomunikacijski pro-
dukti, obstajajo sprejemljive mejne vrednosti spremenljivke TOTALRPN , preko
katere se numeri£na ocena za posamezni produkt ne sme dvigniti.

1.4.2 Izvedba metode

Za potrebe izvedbe FMEA analize je potrebno sestaviti ekipo ljudi, ki jo bo
izvedla. Obi£ajno ²teje tak²na skupina 4 do 6 ljudi. Minimalno ²tevilo je pogo-
jeno s ²tevilom strokovnih podro£ij, ki jih zaobsega posamezen produkt/proces.
Tipi£na strokovna podro£ja so npr. poznavanje standardov in materialov, po-
znavanje trga, poznavanje navad in kriterijev uporabnika itd. Razli£ni £lani v
ekipo prina²ajo razli£na znanja, izku²nje in videnja produkta/procesa. S tem je
zagotovljena raznovrstnost ekipe, ki onemogo£a neºeljene dejavnike (npr. pri-
stranskost) v analizi. Tipi£en primer neºeljenega dejavnika je sestava ekipe zgolj
iz snovalcev produkta. Ti so v produkt v razli£nih fazah razvoja ºe vnesli na-
pake, ki jih bodo v fazi analize bodisi neradi priznali, ali pa ²e bolj verjetno kar
spregledali. Vodja ekipe mora tako formalno, kot tudi prakti£no dobro poznati
koncept FMEA analize. V tem primeru ostalim £lanom FMEA metodologije
ni potrebno poznati, saj jim konkretne naloge postavlja vodja. S tem ostalih
£lanov ekipe ni potrebno dodatno izobraºevati. Vodja ekipe mora imeti spo-
sobnosti sklepanja kompromisov, vodenja projektne dokumentacije, generiranja
idej in vodenja kriti£ne diskusije, prena²anja konkretnih rezultatov v ustrezne
kon£ne predstavitve (gra�, diagrami, animacije, �nan£ne ocene) itd.

Izvajanje FMEA metode ni trajen proces, temve£ se vodi projektno. To
pomeni, da ima izvedba analize predviden £asovni za£etek in konec, s £imer je
£asovno omejena. Pred za£etkom analize je potrebno dolo£iti
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� £asovni termin trajanja z za£etkom in koncem,

� ekipo in njeno vodjo,

� �nan£na sredstva za izvedbo,

� cilje, ki jih lahko predstavlja le analiza, ali pa tudi predlogi popravkov z
njihovo implementacijo,

� ustrezne ostale resurse (kontaktne osebe, materiale itd.),

� na£in podajanja rezultatov.

Z vidika produkta se FMEA metoda usmerja na

� varnostne rizike produkta (angl. safety hazards), pridobljene v fazi za-
snove,

� produktne nepravilnosti (angl. product malfunctions), pridobljene v fazi
izdelave in

� analizo preostalih pri snovanju nepredvidenih moºnosti na£inov odpove-
dovanja produkta,

z vidika procesa pa na

� vklju£evanje vseh dejavnikov procesa (ljudi, materialov, metodologij, oko-
lja, opreme, itd.) in

� analizo vseh moºnih na£inov odpovedi procesa in posledi£no na analizo
vpliva odpovedi procesa na lastnosti produktov.

Kot glavno slabost metode omenimo subjektivnost posameznega ocenjevalca
pri dodelitvi posameznih ocen Si, Di in Oi. Subjektivnost se deloma izni£i s
povpre£enjem ocen ve£ ocenjevalcev.

1.5 FTA metoda

FTA metoda ali analiza dreves odpovedi (angl. fault tree analysis - FTA) je
namenjena kvalitativni analizi opazovanega sistema in s tem posredno zvi²eva-
nju zanesljivosti sistemov [8]. Njen primarni cilj je identi�kacija vseh moºnih
na£inov odpovedi in identi�kacija njihovih vzrokov. Na£ine odpovedi in njihove
vzroke prikaºemo s hierarhi£nimi drevesi, kjer v korenih dreves nastopajo po-
samezni na£ini odpovedi (neºeljeni dogodki), v listih dreves pa njihovi vzroki.
Metoda je bila razvita v Bellovih laboratorijih l. 1962 za potrebe veri�kacije
produktov ameri²ke voja²ke industrije, kot uveljavljeno metodo pa jo navajajo
tudi mnogi MIL in IEC standardi.
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1.5.1 Opis metode

Metoda temelji na identi�kaciji n dreves, pri £emer ²tevilo n sovpada s ²tevilom
razli£nih na£inov odpovedi. Posamezno drevo ponazarja logi£ne odnose med
tipom odpovedi in njegovimi vzroki. Slednji so povezani z logi£nimi operatorji.
V ve£ini primerov se za logi£ne operatorje uporabljata operaciji AND in OR,
redkeje pa pragovna funkcija k-out of n:Fail, XOR itd.

Na sliki 1.21 je predstavljen enostaven primer FTA drevesa. Drevo je sesta-
vljeno iz listov (osnovnih dogodkov - vzrokov), vmesnih (sestavljenih) dogodkov
in krovnega dogodka (na£ina odpovedi). V spodnji vrstici slike poleg listov naj-
demo tudi nedokon£no razvit dogodek. Gre za dogodek, za katerim v ozadju
stoji samostojno drevo (poddrevo). Na sliki 1.22 je predstavljeno FTA drevo,

Slika 1.21: Primer splo²nega FTA drevesa.

ki ponazarja eno od moºnosti, ki privede do tr£enja dveh vozil v kriºi²£u.
Metoda omogo£a, da za porajanje vzrokov odpovedi (posameznih listov)

dolo£imo tudi verjetnosti, s £imer preko logi£nih izrazov lahko pridemo do ver-
jetnosti doseganja korenov dreves ali porajanja neºeljenih dogodkov. Verjetnosti
porajanja vzrokov naj bi izvirale iz meritev v fazah testiranja in eksploatacije. V
splo²nem lahko kreiranje drevesa ocenimo za �top-down� koncept analize (naj-
prej de�niramo neºeljene dogodke, potem pa hierarhi£no dolo£amo vzroke in
njihove povezave, ki vodijo do neºeljenih dogodkov - na£inov odpovedi).

Osnovna tendenca pri zasnovi zanesljivega sistema je v minimizaciji ²tevila
OR vrat in maksimizaciji ²tevila AND vrat v posameznem drevesu. Slednja naj
bi imela £imve£ vhodov (vpeljava £imve£je redundance).

Liste kot vzroke pojavitev odpovedi klasi�ciramo v tri skupine in sicer v

� odpovedi opreme (angl. equipment failures),
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Slika 1.22: Primer FTA drevesa, ki ponazarja nesre£o v kriºi²£u.

� £love²ke napake (angl. human failures) in

� zunanje dogodke.

Z vidika pojavitve krovnega neºeljenega dogodka (korena) so pomembne tudi
minimalne mnoºice listov ali vzrokov (angl. minimal cut sets), ki ²e vodijo do
odpovedi. Minimalne mnoºice za primer drevesa s slike 1.21 so podane z izrazom

M1 = {E1, E2} ,M2 = {E3} ,M3 = {E4} ,M4 = {E6} . (1.23)

1.5.2 Izvedba metode

Metodo izvajamo po naslednjih korakih:

� dolo£imo sistema opazovanja,

� dolo£imo n na£inov odpovedi (angl. top events),

� za vsak na£in odpovedi (i = 1, ..., n) izvedemo naslednje:

� zgradimo drevesno logi£no strukturo,

� analiziramo vsako vejanje drevesa,

� vsakemu listu dolo£imo ustrezno verjetnost pojavitve,

� dolo£imo �minimal cut-set� mnoºice za vsako od n dreves.
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Tudi FTA metoda prina²a dolo£ene slabosti. Le te so slede£e:

� eno FTA drevo analizira le en tip odpovedi; odtod sledi, da moramo de�-
nirati relativno veliko ²tevilo dreves;

� kot v primeru FMEA metode, smo tudi v primeru FTA metode soo£eni s
problemom subjektivnosti ocenjevanja;

� metoda zahteva veliko znanja in statisti£nih podatkov;

� praksa kaºe, da se z vidika de�niranja listov zanemarja analiza izvorov s
strani £love²kega faktorja in s strani zunanjih dogodkov.

1.6 Namen uporabe kvalitativnih metod

Predstavljene kvalitativne metode sluºijo kvalitativni zanesljivostni analizi opa-
zovanega sistema. Uporabnika navajajo k kriti£nemu pogledu na opazovani
sistem, njegove funkcije, sestavne dele, identi�kacijo delujo£ih in nedeljujo£ih
stanj, uporabo redundance itd.
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