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RALLY-M : UM SIS5TEMA COMPUTACIORAL FARA A
ARALISE DE CONFIABILIDADE

Antonlo Souza Yielra Netco

REGUNO

Eeta disgertacle trata do desenvol-
vibento de um nove slstema computacionsl,
BALLY-M., deatinado a efetuar a anklise ds
confilabilidade de sistemas de engenharia.

& estrutura computaclonal deste
nove &l=stemsa  basecu-ge  na experitncias
alen¥ com ¢ sistema RALLY., em relaclc gqual
apregenisa algune aperfelccamentos,. E  dado
Enfasge nz cepacldade de anillse de Arvores
com esiruturas nio-mondtonas, que é aumen-
tada com a introduclo de ume vers¥o modi-
ficada do programa MCCUS.
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RALLY-M : A RELTABTLITY ANALYSIS
COMPUTATIORAL PACKAGE

Antonlo Souza ¥ielira Beto

ABSTRACT

Thie dlssertaticn desals with the
developnent of a new conputational
package, RALLY-Y to perform reliabiiity
analysie of engineering systems.

The structure of thls new package
is baeed on the german experience with the
“RALLY Pack™, relatively to which it
containe & few improvements. Emphasls 1is
Elven +to 1lte capacltiy of treating non
monotone satructured fauzlt treee. which le
avgrented with the introduction of ]
podified verslon of the MOCUOE program.
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CAPITOLO 1

1 EINTRODOCAQ

1.1 RESUMO HISTORICO

Durante ae décadas de 1240 e 1950, os prilnclpais
egforgoe relacionadoe com a eegurance de ingtalacBes nu-
cleares concentraram—-sge neg introducHo de redundiincize em
comnponentes e Eletemas de seguranca, ng adoglo de um con-
trole de gqualidade rigorosc e na formulac¥e de politicas

de manutencls bem elaboradae.

Durante a décads de 1960, matemdticos e engen-
heiros como . F. Haael, H. A. Wateon, Z. W. Birnbaum, H.
Barliow, F. Proschan, J. Esary e W. Weibull desenveolveran
t&cnicas probabilizticas que perpitiram & avalisgdo quan-
titativa da seguranca de sistemas de engenharia. Uentre
estas técnices, uma das maie importantes foil, sem dovida,
a Araliee= de Arvore de Felhae [1-2], que permitlu & moede-
lagem de =slatemas em funclo des modos de fzlha de eseus
componentee. Durante este periodo, contudo, a andliese da
seguranca de unidades nucleares de peoténcla manteve-se
afastada deste desenvolvimento conservando-se fiel aco
enfogue deterpinietice baeeado no principlo do "maximo

acidente ecrivel” [3].

Tratalhos, comnge o efetusdos por F. R. Farmer

[4 & por Otway & Erdmann [£]. procuraram evidenclar,
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ainda ne décads de 1980, a nheceseldade de Iincorporar A
analiae de segurance de instalag¢bes nucleares elementos
gue permltisseem a8 zvallac%s do riece para & populacEo.
Comoe respogte &8 estas ponderagfee, & “United States
Nuclear Regulatory Commieslon (USHRC)" patrocinceu, durante
o periode de 1872 a 1875, a elaborag¥%o de primeirs Anhllee
Prebabllistice de Seguranca (APS) de inetalag®es nuclea-
reg. Este estude, denominade “Reactor Safety Study" {61,
também conheclde como RelatSric WAGH-1400, efetuou a ané-
lize das Unldadee Rucleares Surry 1, do tipoe PHR, e Peach
Bottom 2, do tipo BWER., que representavam, na é&poca, OB

projetos majis moderncs de usinas nucleares.

& spllicaclo da metodologla de AnAdlise FProbabl-
ligtica de Segurancga, contude, somente teve gufs  lpporthn-
cia devidamente reconheclda apde a divulgaclo das conclu-
Bles dae comissdes Kemeny [7] e Regovin [8], encarregadas
de anallsar o acidente nuclear ccorridc em Three Mile
Ieland. A partir de entlo, a meitodologlas de Andlise Proba-
bllistice de Seguranca pasecu a eer utlllizada 1intensamen-
te. Um dos fatores que contribuiram para este desenvolvi-
rento fol, sem divida, a divelgecBo & pedronlizacBo de
métodoe & técnicas snpregadas na Andlieses Frobabllietica de
Seguranca de usinas nucleares, ocorridos com a emissglo des
relatérics: “Fault Tree Handbook™ [9) € "PRA FProceduree
Guide", NUORBG-Z2300, que consiatem'em guinse técnicce con-
tende, respectivamente, a descriglc da nmetodologla de

dnédlire de Arvore de Falhas & deos principals métodos e
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procedimentos de uma AnAlise Frobablllietlica de Seguranca,

Em 1886, mnals de 30 inetalagliese nucleares JA
tinham total ou parclalmente sido avalisadss Bob o enfogue
de AnAlipe Frobebillietlica de Seguranca. Destes, male de 10
envolveram ¢ escopo conpleto de AnAliee Probebilistica de
Saguranca, aendo duae efetuadas fore dos Estades Unidos,
Biblie-B [10] e Sizewell-B [11], construidas, respectiva-

mente, na Alemanha e« Inglaterra.

Recentemente, emn 1887, foram emitidoe oB resul-
tadoe do relatdrio "Reactor Bisk Reference” [12]. HUREG-
1150, que traz o2 resultades da reavaliacle da anidlise
probabilistica de seguranca das centraie nuclearea: Zlon,
Surry, Sequoyah, Peach Botton e Grand Gulf. Neastas anili-
ges, foram usadae ae mbales recentes metocdologiek e técnicas

em AFS.

Ho Prasll, programas lmportantes de APT té&m eido
deegenvolvidoe pela CNEN/RJ e, em mencres preoporgles, pelo
JPER-CHNEN/GFP. Em 1583, a Conmieslc Naclonal de Energla HNu-
clear (CHEH) inliciocu um programa de Andliee Probabllisticsa
de Seguranca da Onidade 1 da Central Huclear Almirante
Alvare Alberto {ANGRA-I) [13], dands continuidade ao pro-
grama de andllee de conflabllidade de elstemas de seguran-
ca iniciado pela COPPE em i980. A primelra veredMo dJdesgte
egtudo fol apresentads em BEetembro de 1984 e coneletiu na
daeterminaclo das freguéncias dos cenfirios de acidentes gue

regultar em danoe no reator. Em 1887, foi concliuilda a
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primeira fase da AnAlise Probabilietlica de Seguranca da
Unidade Critica do IPEN-CHREN/SP [14-15]. onde foram esti-
madae as frequénclas de divereos cenArios de aclidente que
podern resultar em uma temperatura ne superficle do encami-

zamento de combustivel acima de 1000 C.

& importante salientar gque embora & Anflise
Frobabillatica de Seguranca tenha, nos Hltimos anos, avan-
cado er multos aspectos, sua estrutura metodeoldzica con-
serva-ge bastante semelhante & do estudo realizado ne
Relatdédrio WASH-1400, onde a metodelogia de Anéliese de
Arvore de Falhas e de Arvore de Eventoe continuazm a CCUpAar

un lugar de destaque,

1.2 OBJETIVO DA DISSERTAGAD

A partir da emlesa¥c do relatdric WASH-1400, em
187ThH, unr grande niimero de programpas computaclonale +é&m
plde qoncebidoe com & Finalidade de dar euporte 4 AnAlise

de Arvore de Falhas (AAF 8).

Embora haja uma tendéncla de se produzlr progra-
mas computacionais, para a andlise de conflabilidade, cada
vez mals flexivele e preciscs, estee, em geral, empregam
pétedes ¢ ginplificacdaes cuja validade & repgtrita a deter-
winadas circunstlnciss. Eetas limltectes nem aempre s¥o
evidenciadas na documentaclc destes programas e podem

induzir erros que invalldam suas utilizaglo.
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Yigande diminuir problemas dests natureza, e com
o8 quals o Departamento de Tecnoclogia de Reatores do IPEN-
CREN/SP winhz ee defrontando, decidlu-se degenvolver um
eigtema computaclional que tivesse grande flexiblilidade =&
cula documentaglo incluisee & descriglio da metodologla

enpregads, suae limitacBee & virtudes.

Tendo-ge em mente eates obletivog, partiu-se
para © degenvolvimento de um sistemna c¢omputacional gue
paseon & e denomlinar RALLY-M, tomando por base o elatems
computacional de anflise de conflabilidade RALLY [16] e o
programa MOCUS [17] que, na opertunidade, encontravam-se
implantader no Centro de Procesgsaments de Dados de IPEN-

CHEN/SP.

Az principals etapas da tarefa do desenvolvimen-

to do eistemz computacicnal RALLY-M foram:

a) Eetudar e interpretar o métodos de andlise e
egtrutura conputacional empregadas pelo progra-

ma MOCUS e pelos programas que complem o gliEte-

ra RALLY.

bl Efetunar aperfeicoamenios no sistema REALLY € no
programa MOCUS, visando aumentar a precislic doe
resultades, dinminuir o tempo de processamento =

appliar a abrangdncie de utilizaclo.

c) Interligar o programas aperfeicoados do Eigte-

ma RALLY a¢ programa MOCUOSE aperfelicoado =,
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dezts forms, criar o elstems dencominado BALLY-

M.

d} Apresentar boa documpentagfo do sletems BEALLY-H,
contendo wuma degcricio doe principsels métodos

e téenicae de anhlise.

e} Analisar o degenpenho dos programag gue complem

¢ slstena RALLY-M.

i | Apresentar sugestOes para futuras melhorias nos

Frogramae gue comp@em ¢ slstema RALLY-M.

1.3 APRESENTACAD DA DISSERTAGAO

Egeta dissertaclio & constitulda por 10 caplitulos
que visam spregsentar uma anflise do slstema RALLY-M. HNo
ciplitule Z, & efetuada uma raplda descric¥o do modelo de
andlise de Arvore de falhas, citando os principals métodos

& Dprogramag ueados napg avallaefes de caracterieticas de

conflablllidade de sistenze de engenharia.

QO capitulo 3 apresenta uma introduclo ao siletema
computacional RALLY-M, contendo & descri¢glo de suas prin-
cipaise caracteripticas. D 5P§HDICE 4 apresenta o8 princi-

pale elmbolos ueadoes nass Arvoresg de falhas.

Hoe caplitulce 4 a T, slc apresentadas as deecri-
¢les das técnilcas e da metodologla empregadas nos progra-
nag MOCUS-M, CRESSC-M, CRESSEX-M e STREUSL-M, que conplem

o sistema computaclional) RALLY-M, procurande evidenciar a

A, T B
CZEESEL MALICH . LE LEY RUEL WULLr S SRR



diferenca enire elere & o programes originals.

0 capitulo B apreesenta ums anélipe comparativa
entre os programag gue executam avalliagSes gqualltativaeg ds
confiabllidade de sletemas de engenharis {HOCUS5-M, CRESSHEC-
M e CREBSEX-M) e os gque executam avaliacdes ogquantitatives

(CRESSEX~M = STREUSL-M).

0 cepitule 9 traz um exemplo de aplicacko do
sistema computaclonal RALLY-M na sndlise de confiabilidade
do Siatema de Esvaziemento Rapldo do Tanque Hoderador do

Conjunte Critico da Unidaede Critics do IPEN-CKEN/SF.

Finalmente, no capitulo 10, eBc apresentadas as
congideraclieg finale da disesertaclo e sugestdes para futu-

roe aperfelcoamentos no gistema computacional RALLY-M.

No APENDICE B, & felta umra anillies comparativa
entre o programa WAMCODT e o programa MOCUS-M. Re APEHDIBE
C,. & efetuado um estudo eobre os tempos de processamento

consumideos pelas principals etapas do programza STREEDSL-M.



CAPiTOLO Z

7 ANALISE DE ARVORES DE FALHAS: MRTODOS K PROGRAMAS

2.1 INTRODDCAO

A An&liese de Arvore de Falhae fol concebida em
1961 por H. A. Wateon [1]. da Bell Telephone Laboretorles,
durante o estudo da segurangsa do Sistems de Controle de
Langamento dos Mlseeis Minuteman da Foerca héres Amaricana.
Em 1965, D. H. Haesl aperfelc¢oou a técnica de elaboraglo
de Arvores de falhas [2], permitinde eua utilizecgdo enm
diversoes ramoes da inddstria. 4 partlr de entHo, & Andlise
de Arvore de Falhas vem ee consolidands como ferramenta
fundamental na anlliee de confisbllidade de sistemas de

geguranca de Ingtalacles nuclearss,

2.2 FUNDAMENTOS DA ARVORE DE FALHAS

Arvore de falhas consiste num dilagrama légice
dedutivo que reglsetra os resultados de uma analiee siste-
mitica dos eventoes gque podenm provocar un determinado even-
1o indesejdvel, denorninadc evento topo. Ceonstrutivamente,
a Arvore de falhaeg & formada pela interllgaclo de portdes
légicoe cox eventoe envolvendo o estado dJde equlpamentos
a/on procedimentos operaclionals. A descrigXo deoe princi-
ﬁais tlpoe de portbes logicos e eventos, usados em Arvores

de falkhas, £ apreezentada no APENDICE &. Unma descricic



detalhads scbre os fundapentos da AnAlise de Arvore de
Falhae encontra-se no relatéric "Fault Tree Handbook™ [9],

enitido em 1881 por Haasl.

2.3 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS

A primeira etaps da An&lisze de Arvore de Falhas
consiste em sua elaboraclo proprlampente dita. Nesta fase,
o analista de confimbilidade deve reallzar um estudo minu-
closn, visande a compreensfio do funclonamento do eistema e
dog modos de felhe que poden de algumsa maneira contribulr
para a ccorrédnciz da falha de sletema. Embora a elaboracloc
de &rvorea de falhas dependa da compreenelio que ¢ snallsta
ter do sistema, sua construc¥e pode ser facilitads com o

uso de programas computacionals [1B-207.

A segunda etapa conBlete na avaliacio da Arvore
de falhas, que pode ser efetuada =ob ¢ enfoque qualitativo

e/ou quantitativo.

4 evallagBo de &rvoree de falhas de esistemae
complexos de engenharia €, eo geral, um trabalho tedicszo e
que facllmente pode conaumir centenas de horas de um ana-
lieta de confilabllidade, For este motivo, & Andlise de
Arvore de Falhae &, geralmente, efetuada por programas

computacionais.
2.3.1 AvaliacEo Quelitativa

A avallagho gualitativa da Arvore de falhas &,
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geralmente, feita através da determinacHo de cortes wnini-
moe, de caminhos minlmoe e/cu de Bnflige de falhag mwmilti-

rlae provocadse por ume causa <obum.

O cortes minimoe de uma Arvore de falhee =s8c
todos oB possiveis conjunteos formadoe pelo menor ntmero de
eventos de fTalha cuja occorréncia eimulténes implica na
ccorréncia do evento topa, Capinheos minimos sfo todoe oe
poseivels conjuntos formadoe prelc mencr ntimero peosaivel de
eventos de Bucesss cuja scorréncla simultbnea lmpllca na

n¥o ocorréncla do evento topo.

Ha préatica, a determinegBo de cortee minlmoz € o
tlpe de avallacglo gualltativa maie eletuada, J& que além
de fornecerem ilmportantes informagBepg eobre as circunstén-
clae que provocam a ccorréncia do evento topo, também &lc
utilizados pela maior parte doe programas conputaclionaie

que afetuam avallagdes guantitativaes da &rvore de falhas.
2.3.1.1 DeterminacBo de Cortes Minimos

Computacicnalmente, a determinac¥e dos cortes
minlmoe pode ser felta por métodos pimulatérioe cu anall-
tlecog. Upa lista contende a referéneia dos principaie

programas ugadee na determinacle de cortes minlmoe encon-

tra-see na TABELA Z2.3.1-1.

Determinaclo de Cortee Minimoe Através de MéEto-
do Simulatéiric: 08 pripeirce programas conputacionels

capazeas de determinar cortes minimos forar elsboradoes na
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TABELA 2.3.1-1 Froaramas Princlpais Ueados psara
j} a DeterminacBc de Cortes Minimoe

Método Simulatédrico:

CRESSC [16]
FEEF {sub-rotinz FATE) [21]

M&tode Determinietico:

Aldgoritomo tilpoc "Top-Down"”

) ALLCUTS {22]
FATRAN £z2a]
MOCUOS £17]
PRIME [24]
SETS [25-27])

Algoritmo tipo “Bottom-up"

BUPCUTS [28]
FTA-J-COT [28]
MFAULT [30]
MICSUP [31-32]
Hakashloa & Hattori [33]
PL-MOD [34-35]
PREP {sub-rotina COMEQ) [21]
WAMCUT [36]

Algoritme "Top Down” e “"Bottom Up"

WAMCUT 11 {371
FTAP £38)
GRAP fa8]

Algorltmc com Operacles com "Biliter™

FAULTRAN [40]

Ootras Téonlcas

DICOMIC [41]
ELEAFT [42]
SIFTA [43]
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década de 1960 e utilizaram o métcodo pimulatériec., ¢ pro-

cedimento comumente seguido por estes programas S4gUeD, €m

linhas geraies, os seguintes passos:

1)

2}

3)

Sipulsclc do lnstante de ocorréncie doe eventos

prim&rios.

Yerificaclo dm ocorréncla do evento topo, duran-
te um perlodo de tempo Dpré-estabelecide pelo
programa. Caso o evenio topo nlo ocorra, retor-
na-se ao primeiro paesc. Casoc contraric, o8
eventcs primérioe simuladoe conptituem um corte

e B80 arpazenadog para gerem utlllzados ne ter-

ceiro passo.

Deterninagio do menor nimero de eventos do corte

cuje occorréncis simulténea implica nes ocorréncia

do evento 1opo.

Ap principails desvantagens do use do métedo

eimulatéric na determinscio de cortee pinimos elo:

a)

o}

nlo garante que todeas o8 cortes minimoe de orden

infericr a um determinado valor sejam obtidos:

seu  terpo de procesgamento &, em geral, depen-

dente do valor da nio-confiabllidade do eistenma

analisado,

Com &a eslaboracio, a partiy do inicio da década

de 70, de programas computacionale que usam podelos anall-
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ticor gue eliminam am deevantsagens citadse acima, e pro-
gramas computaclionaie que utilizam métodoer simulatdrios

passaram & ser menos vtilizadoe.

Oz programas baseados ex métodeoe simulatdrios,
congervan, contudo, algune pontos de esuperlorlidsde em
relagdc ace Pprogrampze que utjillizem o métedo analiticeo,
pala, em geral, exiger menor Aresn de memdria e Beue tenpon
de proceszsansntc sX%¢ menos influenciados pela cordem doe
cortes ninlmese (nbmers de eventes que compiden o corte

minize).

Determinacic de Cortes Minlwos Através do Método
Analitico: A idéja fundamental do métode analitico de
determinacio de cortee minimos conelete na aplicaclc das
leias de Boole a todos os portdes 1l&glcoe da  &rvore de
falhae. Bagicamente, 08 programas computacionals para a
deteroinaclo de cortee minimos utlilizam algoritmos do tipo

"top down” e do tipo "bottom up”.

Algorltimo do tipo “Top Down”™

0 algoritme do tipo "top down” desenvolve-se a
partir c&a aplicagho das leip de Boole ao portlo situado
ipediatamente abalxeo do evente topo, que &, desta forma,
subatituldeo por expressfea constituidas por seus aslementos
de eptrada {portdes e/ou eventos primlricos). Este proces-
ap & repetide, sucesslvamente, pars cada um 2dos porties
1égices posiclonados na entrada do portlc transforsado,

até que nlo exleta nenhum portlo légico & ser desenvolvi-
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do.

0 primeirc algoritmo do tipo "top doewn”™, elabo-
rado para determinar cortee minimos, fol concebido por
Fuseel e Yeeely, em 1870, © qual baesecu-ge no fato dos
portbes logicos do tipo "ARD" aurentsarem & ordem doe cor-
tes 2 oa portler de tipo "0OR” aumentarem o nimero de coor-
tes. Fosteriormente, Fussel, Henery & Marshall imsplementa-
rang esta algoritmo no programa MOCUS [17]. Cutroe progra-
mas que utlilizam algeritme do tipo "top down”™ pars a
deterninaclic de cortes minimos gBo: ALLCUTS [2Z2Z], FATRAM
[23], PRIME {24] e SETS [25-27].

Algoritmo do Tipo “Botton Up~

0 algoritme do tipo "bottom up" desenvolve-se a
rartir da aplicaglo daes lels de Boole aos portdes termi-
nales da Arvore de falhas, substliuindo-os pelos seus cor-

teg minimoe até gue o evenhto topo sejma alcancadeo.

08 progranas MICSDP [31-32] e WAMOUT [36] elo
exenplog de programas gue utllizam o algeritmo do tipeo

"bottom up” na determinacio de cortes minimos,
2.3.1.2 Determinaclc de "Prime Implicanta"”

Nos Gltimos anos tem sido dada eapeclal atenchlio
ao refinamentc da anélisge de conflabilidade, em virtude da
necegsldade de, em alguna caecs, modelar sistemas através
de &rveres de falhae com estruturas n¥co-mondtonas, lsto &,

que hlo ssjam capazesa de satisfszer, simultanesmente, as
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seguintes condiclem:

B todoe o8 eventos primfriocs eglc relevantes pare a

ocorréncla do eventc topo;

bB) a ocorrépncia de um evente primarle nko pode
cauear mudangsa no estsado do evento topo de "pre-

eente” para “ausente” [(eptrutura crescente).

Hestae condigBes, o8 cortes minimos néc slo
capazes de reprepentayr todoe o5 menoree conjuntos de even-
toz cuja ccorréncia slrultines impligque nz= ocorréncla do
evento topo, sendc necessidrlo que ¢ “"prime implicants”
[44] eejam determinados, Os "prime implicantz™, de um
eventc gualquer "E” (falha ocu sucesso), & um conjuntoe de
eventos cuja ccorréncla elaulténes lmplica na ccorréacia
do eventc "E". "Prime implicant” € um "implicant” do even-
to "E" em que & elipinaclc de qualquer um de seus evenios
faz com que & ocorréZncla elmzlitfnesa de seus demals eventos

niic garanta a ocorréncla do evento "E”.

Comoc exenplos de programas capazes de determinar
“prime implicants” pode-ge destacar o3 elaboradee por

Worrell [25-27] e por Eumamoto & Henley [45].

2.3.1.3 AnéAllee de Falhse com Causa Copum

Felhae provocadas por causaa comune slo gunis=-
quasr ocorrénciaes ou condioles que resultem em falhas em
majig de um componente. O mé&tode comumente otilizade na

anbliee de falhae provocafdas por CAUSA CoDum baseia-se no
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exame das causas que poden lmplicar na ocorréncla de todoe
o8 evenios priméarioe que complenm um corte ninimo. Exenplos
de programas que embregam este tipo de metodologis sHo:

COMCAN [46-47] e BACFIRE [48-497].
2.3.2 Awvallacio Ruantitativa

4 avaliaghlo da probabilidade de ocorrédncia do
evente topo de uma &rvore de falhae pode mer efetuada por
peio de métodos gimalaetdrioe ocu por métodos analiticoe. A
TABELA 2.3.2-1 apresenta uma lleta contendo os principals
programes usados na deterplnacgBo de caracteristicas de

confiabllideda de gistemas de engenharla,

2.2.2.1 HMétode Simulatdrio: Até o final Ada década de
18960, apenas programae gue utilizavem métodoz de simola-
c8c  encontravam-ge disponivels para a obienclo de infor-

nagbes probabllieticas do evento topo. Dentre o8 programas
elaborados negte periocdo, destaca-se ¢ depenvelvideo por

Crogetl & Kongeoce [B1)]).

A partir do lnicio da década de 1970, com a
elaboraclio de preogramas utilizande wmétodoa analitices,
houve uma senslivel reduclo na utillizacBo de programas gque
eppregam o método simulatéric, j& gque estes, em geral, re-
queraer um elevado tempo de procesgamento para avaliaren
sistemag com alta confilabilidade, tals como os utllizados

na seguranca de instalacles nuclesres.

Yale destacar, contude, que para reduzir o tembo




TABELA 2.3.2-1

Frogramse

Princlrpai=

de Caracteristicas
Eletemas de Engenharin

de

Hétodo Glmpulatério:

CRESSEX
Crogettl
RELIS
RELY4
SAFTE

M&todo Analitico:

ARMM

Caldarola & Wickenphsuser

FAULNET
FFTA
FRANTIC
FRANTIC 11
FTA-J-BAM
GO
IMPORTANCE
EITT 1 & 2
ROTED

FPAET F77
PATREC
FHAMAS
PL-MOD
QAFT

3ALP
STREUSL
SUPER FOCUS
WAM-BAM

i7

Usados na Avallachco
Confiabilidade de

[50]
[51]
[52]
[53]
(543

[55]
[56])
[57]
[58]
1598]
{60]
[29]
[61]
[62]
[21]
[63]
[B4]
[65]
[66]
[34]
{671
{68)
I69-7073
{71]
[72-7131
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de procesgamento de programaeE Que usam o métado slmulatoe-
rip, alguns progremas, oopo o RELY4 [53], desenvelvidoe por
Rongeoe, utllizem um métecdo de aceleraclo do procesgs de

glpilacie denominado "lmportance essmpling™ [T41.

2.3.2.2 M&todo Anmlitico: O primeirc passo para a avalia-
¢fo quantitative da Arvore de falhas pelo método analitice
consliete na obtenclo de uma representaclse analitica da
Arvore de falhas em func3o de seus evenios primarice. A

representaclo maie utilizada bagela-ze nos cortes minlmes.

Devido & grande quantldade de cdlculos necessé-
rioe para determlinac8c do valor exato de confiabllidade e
indisponibilidade de sistemas de engenharia complexcs, os
progranas computacionais fregquentemente utilizam métodoe
aproximades de célculo [75]. D& principals métodes utili-

zadose peloe programas computaclonaie sfo:
&) método da incluslc-exclusfo;

|+ determinaclo de cotas inferloree {goma de cortee
minimposa) e cotas suparicrese {goma de caminhoe

minimos);

cl onétodo de cotae pin-max para eventos primérioe

egtatigticamente depandentes.

A malor parte doe programas conputacionale wuti-
lizam o método da incluslic-sxclusio, limitando-ee & conai-
derar apenzs of termos de menor ordem gque garantam um

deterninado grau de preclalo.
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Q primelrc programa & utllizar ¢ método ansliti-
ce, RITT [21], foi elaborado por Vesely em 197Q, tomande

como hase a Teorla Clnética de arvofe de Falha= [TE-TT].

Uma meicdologla parsa a avaliacio de eiestemas

n¥o-mondtonoe., com componenteg podends adgulirir miltiplos

estades, fol desenvolvida por Caidarola [TB1.
2.3.3 Avallacgho Quantitativa ooa Fropasgacho da Incerteza

A influéncis da incertezs dos dadoe de ocorrén-
cia doe eventoe primérios sobre o valor da indlesponibili-
dade do aletema, provocada pela ocorréncla do evento topo,
é&, gerelmente, avallads computaclionalmente pelos seguintes

métodos:
a}l método da diecretlzaglo [79-81];
) rétcdo dos momentos [BZ-837;
c) nétode de Monte Carlo [B4].

A TABELA 2.3.3-1 apresenta uma lista com oe
principals programas utillizados na andlise de propagacio
de incerteza, Cabe desgtacar que o programa SAMPLE [E] foi
usado no Relatdrio WASH-1400 e gue o programa ADORAVA [92]
foi elaborado no Brasll.



TAEELA £.2.3-1 Programas Princlpais ﬁsados ne Avallac¥o
da Propagaclc da Incertezs

Nétodo Simnlatdrio:

FRANTIC [85]
FRANTIC 11 [60]
MCCARS [BE]
FROSA-Z [BT]
FUFLD [B81]
S5AMPLE [6]
STADIL (B3]
STADIC I [90]
STREDSL [69-T701
Nétodo do Histograma:

DFD {917
MBétodo dos Momentos:
ADDRAVA [92]
BOUNDS [93]
CORRELATE [94]
SPASH [B5]

HOMOD

Coxblinaclic dos Tr&s Métodos Anterliores:

{96]
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2.3.4 5Sisatemas Computacionals Uitllizados na Anélise de
Confiabilldade

G uso de slestemas computaclonals na anélimse de
confiebilidade de gisterses de engenhsria vem e conseli-
dando comoc a ferramenta mals lndicada para se efetuar
tarefae conplexsas, tais como a anédlise probabllietica de
seguranca de instalacBes nuclesree. Sistemas computaclo-
nale 680 formados por diversos programas, Iinterligedos
entye ei, que efetuam diferentes avallagSes baseadas en

miltiples métodos de anhlise.

Os principais elstemas corputacionals atualmente
ep ueso edc: RAG {971, WAM [72]) e RALLY [161]. A TABELA
2.3.4-1 apresenta umn quadre sinético indicande oe progra-

mas gue conplem cada elstems computaclonal.

2.3.4.1 Sistema BAS: O sletena comnputaciconal RAS
{"Reliability Analysie Byaten™) & composto pelos progra-
mag: MOCUDS, FATRAR, SRTPRN, POCUS, RITTL e COHCAN., Os
programas MOCDS e FATRAN alo usados para determinar cortes
einlmece. O programa SHETPRN faz uma ordenagiio doe cortes
minimcs segunde sua lmporténcia. Os programas POCUS e
KITT1 s&%c usados para calcular caracterlsticas de confia-
bilidade de sistemar de engenharis. Fipalmentie, ¢ program=
COMCAM efetua uma anillese das falhae miltiplas Pprovocadas

POr uma cajsa Comumb.

Como caracteristica principal, ¢ RAS & capaz de

efetusar anslige para miltiplas fzses de missEs, 1lsto &,
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TAEELA 2.3.4-1 Principais Sistemas Computacionais de
Andlise de Confiabllidsade

i

SISTEMA

FROGRAMAS

REF.

RALLY

| I TR SO N RO O TS T |

TREEIL
TIMBER
CRESGEX
FESIVAR
CRESSC
CRESSCH
SLAP-MP
RARI
STREUSL

i1e]

HAH

HAMCUT
WAMBAY
SPASH
NAMTAF
WAMDRAW

[7Z]

EAS

MOCDS
POCDS
EITT-1
SETEPRN
FATRAN
COMCAN

[37]
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Biltiplos Intervslog de tempo onde a anbliee deve ger

efetvada com diferentes configuraches da Arvore de falhae

e/ou diferentes taxas de ocorréncla doa eventos primirics.

2.3.4.2 Sistema WAM: O slstema computacional WAM & cons-
tituide pelces programas: WAMCUT, WAMBAM, SPASM, WAMTAF e
WAMDEAW. O programa WAMCUOT determina os cortes minimoe e
o8 fornece ao programa WAMBAM que o8 utillzas para efetuar
aveliacBes de conflabilldade do eietema de engenharia
analipade. O programa SPASM realiza uma avallaglo da pro-

pagaclo de incertezs.

2.3.4.3 Slatemn RALLY: 0 slatema computacional EBEALLY &
conetituldo pelos progravas TREBIL, TIMBER, CRESSEX,
FESIVAR, CRES8C, CRESSCHN, SLAP-MP, KARY ¢ OSTREUSL e &
capaz de avaliar Arvores de falhas contende portdes lé&gi-
cos do tipo "AND", "COR" e "HOT". D gilstema BALLY & utili-
zado en dlversoe eppresacs taies como: Bayver AG, EWU e a

CHEN/RJ no Braesll.

A verslo do sistena RALLY disponivel na OCHEN/RJ
[98] € constitulda apenas pelos programas TREBIL, CRESSC,
CRESSEX & STREUSL, € apresenta diversas deficiéncias, tals
como documentaclo limitada & Inimeras restrigfes metodold-

Eicas.

0 programs TREBIL efetua uma anélise da coneie-~
ténecila doe dadoe de entrada do sistema RALLY e crganiza-os
rara & utllizaclo dosa demsls programes. O programa CRESSC

determina cortee minimos. O programsa CRESSEY afetus avell-
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acbes de conflabilidade através do métedo simulatédric. O
programa STREUSL determina, através do nétodo anfilitico, &
indleponibllidade média de eletemas de engenherla e efetua
& andliee de propagacHo da Incerteza doe dadoe de ccorrén-
cla doe eventos primérios. A TABRELA 2.3_.4.3-1 apresents um
quadre elnético dae princirpalis= avallagles efetuadas pelos

Programee gue compfem ¢ 2ilstems BALLY.

Ag principais caracteristicas do aistema EALLY

BEO:

a) opera con Arvores de falhas com estruturas mond-

tonas;

b} permite gque sejanr avalladeos asisiemas com eventos
nE&g-reparfveles que ¢correxn en demanda e eventos

reparadvels testados e/cu monltoradoes:
c} congldera a independéncia entre os eventos:

d) coneldera gque ap taxas de ccorréncls doe eventos

primédrios elc constantes com o tempo.

Oma vercslo aperfelgoada do slstema computacional
RALLY, dencminada RALLY-M, ver sendo utilizade no IFEN-
CREN/5F desde 1285. A apresentacCto deste novo elstema &
efetuada no capitulo 3. 4 desgcriclo egpeclifica de cada um
de Beus progremak, incluindo as principales diferencae em
relaclkc aces programas do sletema RALLY, e¥o apresentadacs a

partlir d¢ capitule 4.



TABELA 2.3.4.3-1 Avallactiag Efetiadas pelo Sistema RALLY

"L,t;_.

—
AYRLIRCAT QOALITATIV ATALTACAC QUANTITATIYA

FROGE.

CALCOLO EFETCADD EITORD {ALTOLE SERTDADD ECT0D0
Chlzole através
bvaliacko prell- | du ecsn o pro-

CRISSC Cortes ajeinos. Slanlaghe. aivar da Indiepo- | duto das 1adis-

aibilldade sidta. | poalbilldedes
atdlne dor coa-
ponentey  doa
cortes Muleos.
Relacho eatre o

Mio-coafinkbill- ciaere de Jogos

Mde, eletoedos ¢ &
eixero de Jopon
falkos.

141 £33 44 Cortens mleiaor. Einclacho.

Proporgls 4o
Indleponibitlde- | tempo em que ¢
de aédia. gletesa  fleen
indiapoaive} ed
telacke an ten-
pootetal  doe
logos.
Iafizperibitida- | Imtegrache ma-
de sédla. sérica fansh-
IA.

STRIBEL - --- Fardnetror da Obtencho de s
dlatritaiche de | amoetra de ladiz
fncerteas  da | powibilidade mé-
indispenibdli- din do siztens »
dede adidfa do parsle de male-
sintem, ree  slmnlados

para 1 tama m
probabl iidade 3
fallas,
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cAPIiTOLO 3

3 PROGRAMA RALLY-M

3.1 INTRODUCAOD

C slstema computacicnal RALLY-M foi desenvelvido
no Departemento de Tecncologia de Restores do IPEN-CHEN/SE
para efetuar a andllese Qe confiabilidade de sjstemag de
engenharis complexos, sends constitulde pelos programas:
TREBIL-M, CRESSC-M, CREGHEX-M, STREUSL-M e MOCUS-M. Os
quatre primeires programag possuen caracteristicas pareci-
dae ace programag correspondentes do slatems computacional
RALLY [16}, porém cob 1lnUmerass melhorise. ¢ programa
HOCUS-M fol desenvolvideo B partir do programa MOCUE [17],
gende capaz de processar arvoree de falhae gque representem

egtruturee n¥o-mondtonas.

Para evitar confusdes con siletemas de engenha-
ria, o slstema computacional RALLY-M pamsaréd a soer denomi-
nado nesta diagertaglo de programa RALLY-Y e o seus pro-

gramas serfo chamados de médulos.

3.2 &YALIAGEES EFETUADAS PELO PBROGRAMA RALLY-M

Az principais avallaclee do programa RALLY-HM,

com a indicaclo doms mbddulog que sax efetuan, slo apresantea-

das a segulr:



T

27

AvaliagBes Qualitativas

cortes minimos (MOCDE-M, CRESS5C-M, CRESSEX-M):
caminhos ninimos (MOCUS-HM).

Avallacles Quantitativae a Nivel de Sigtema

Avgliacles Pontuals:

indieponivilidade pontual (STEEUSL-M);
indisponibilidade média (STREUSL-M e CRESSEX-M};
n¥o-conflabllidade pontual (CRESSEX-M);

valor méxime da indlsponibilidade & ingtante em
que ela ocorre (STREUSL-M);

tempo médic entre falhas (CRESSEX-M);
freqlé&ncia de falhas [CRESSEX-M).

Eropagacio da Incerteza (STREUSL-M)

média, desvic padrlc e medlana da distribuiclic de
probabllidade que representa a incerteza da in-
disgponibilidade média do sletema;

valores da distribulclio de prebabilidade cobtida
nocs percentis $, 10, 15, ... , 9b%:

gr&ficoe da fungloc de distribuiclo de probabili-
dade & da funglo de densidade da distribuicBEo de
indizponibilidade nédis eimulads;

graficos da funclBo de distribulcle de probablli-
dade e da func8o de denaidede da dlstribuilclo de
indieponitllidade média aproximads & normal e
log-normal:

teste de RKaolmogorov para 8 anélise da aderéncis.

Avaliacles Quantitativas a Nivel de Componentes

pedidae de importlncis de eventoe pPrimarios
{CRESSEX-M);
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- indisponibilidade média provocada pela ocorréncia
de eventos primarics [(CRESSEX-M);

- clasgificaclo dos cortes minimoe em ordem <rep-

cente de probabllidade de ocorréncism (CRESSEX-M).

Avaliaclbes de Caréter Computaclonal

- anélise de erroe na estrutura 1é6gica da &rvore
{TREBIL-H);

~ Indicagliec d¢ texpo de processamentc ga8to nas
principais etapas de c¢élculo dos pédulos
CRESSC-M, CRESSEX-M = STREUSL-M;

— 1lndicaglo des Areas de pendria regqueridas pelae
principais varidvele do médulec MOCUS-M.

3.3 ESTRUTURA FUNCIONAL DO PROGRAMA RALLY-M

Funciocnalmente, o programa RALLY-M pode ser sub-
dividlde em trée blocoe, que desenpenhem ag  tarefas de
Gerenciamento dos Dades de Entrade do Programa, de Deter-
mina¢Bc de Cortes Hinlmce e de Avalisclo Quantitative da
Confiabilidade.

0 fluxe de informac®es entre og mddulos do pro-
grama BALLY-M & apresentado na FIGUBA 3.3-1. 08 critérios
de encerrapente do processamento de cada médulo encontram-

ge descrltoes na TABELA 3.3-1.

3.3.1 Bloco Gerenclador de Dades

2 blocc gerenclador de dados é constituido por

uE Gnilco oédule, denomlnado TREBIL-M, ¢ qual executa as

eegulntes operacgbes:




' ELOZ0 GEREMCEADOR .

: [E LEIDG :
' TREBIL-H '
i .
1 1
: DETERMINACAD DE
! CORTES HIIMOG !
: :
E !
: HMOCLISN CREGSC-M '
1 L]
1 - - - - " o - - ; - - - £t - - - "= =-"=-=--_ y-=- - - - - == 1
v BLOCO DE AVALLACAD !
v WNANTITAT. DA COHF. i
I ! Aveliecho Fontual i
: ! o
. ! 5TREUSL-H CHRESSEX-M ' '
; : Lo
' ' Anflloe da Frowsgaghs o Incerieza |
: : ETREUSL-M ' '
1 L] ] 1
1 e e e e m e e e aae - e - "
VoLl Sl L.l I

FIGURA 3.3-1 Fluxeo de Informacbee do Frograme RALLY-M



TABELA 3.3-1

Critérioe de Epcerramento do Processamento dos Moduloe

W

de Programa RALLY-M

CARICYENISTICA

A0C05-2

CEEE5C-Y

CRESSEI-E

STREDSL-Y

CRITIETG DT FACERTANINTO
10 PROCKSGARENTD
ISTIPOLADO PELO0 DSEARIC

= Obiengfo de todes o
cortes laimoe de orden
ipwal oo ieferler a
valor pré-eatipulado pe-
1o wimirie.

- Toape de proceseanedto
= Wimero do cortes inlmce.

- Teapo de processanentc

- Coeficlente da variaghe
ix conflzbilldads nener
gue on valor pré-defial-
da.

~ Tespo d= proceemameato.

(115
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aj 12 ge informacfas de entrada do programe  RALLY-

M;

) analisa a consisténcia dos dedos lidee, tende emn

vigta a 4rea de neméria disponivel:

cl examina & existénela de poselveie errcoe na

logica da Arvore;

a3 congtrd)l, na sub-rotina LOGIDR, a expresslo da

funglo de estrutura da Arvore de falhan;

e} prepara as informagles para serem vsadaz peloe
médulos MOCUS-M, CRESSC-M, CRESSEX-M e STREUSL-

M.

3.3.2 Bloco de DetermlinacBo de Cortes Minimos e
“Implicantas”

0 bloco de determlnac¥o de cortes minimes £
congtituide pelos wddulos CRESSC-M e HOCUS-M. 0 médulo
CRESSC-M determina cortes minimes de &rvores de falhas gue
repreeenten eatruturas mondtonae atravée do método eimula-
tério. 0 médule MOCUS-M determina, elém dos cortes minimos
de estruturas mondtonas, ¢& termos de uma forma disjuntiva
norpal ("lmplicanta™) de estruturas nMoc-mondtonas, utili-

zando para isto um algoritmo analitico do tipe “"top doun™.
3.3.3 BRloco de AvaliacHo Quantitativa da Confiabhilidade

0 bloco de avaliaclHo guantlitativa & rconetitulde

relos mbédules CRESSEX-M e STREUSL-M., 0 wnédule CRESSEX-M
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utiliza o método de eimulacglio de Monte Carlc em sus andli-
B¢, estando capaclitado a determinar & nio-confiabilidade e
indieponibilidade nédia de sletembe. O moaddulc STREUSL-M
utlliza um méteodo de Integraclo numérics, beeeedo na ecmm
da Iindispcnikilidade médla pontwal doe cortes mlnimes,

para determinar a indlsponibilidade mé&dia de elstemas.

o médulc STREUSL-M efetua, &ainda, através do
prétode de simulac#o, a =nflise da influéncisz de propagacho
da incerteza acscoclada as taxss de ccorréncia e probsbili-
dade de ocorréncla em demends doe éventog primérics dsa
frvere sobre & indleponibilidade médis do sistema. Especi-
flcamente, o médale STREUSL-M efetun a andlise da propaga-—
¢8oc de incerteza de dados de ocorréncla de eventoes primé-
rios, definidos por parimetroe dae dlstribuicBes de proba-

bilidade: normal, leg-—normal, uniforme ou log-unifornme.

Ae princlpale limltaglee metodolégicae do  pro-
grama RALLY-M sglc:

aj a conslderacic de Independéncia estatistica
entre og eventos primérlios & uma supcslcgloc gque
nem sempre ¢é verlficads, podendo, em alguns
casos lntroduzir erros conslderévels nos resul-

tados;

bl cada execuglc & capaz de avallar apenas uma Tage

de nisgslo.
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3.4 CARACTERISTICAS DA ARVORE DE FALHAS ANALISADA

O programa RALLY-M & capaz de efetuar a analise
de confiahllidade de sletemee de engenharls representades
por Aarvores de falhas com portSee légicoe do tipe "AND™,
"OR", "NOT" e K de H representande légicas de votac83o 2 de
3, 2 de 4, 3 de 4 ou 3 de 6, Além disso, permite que gejam

introduzldes o2 segulntes categorias de eventos primarics:

a) REo-Repardvels: eventos que ocorrem ho  Lem-
ro, gegundc uma distribulcln exponencial e que, apés terem

ocorrlido, n¥o podem ser elimlinados.

A expresslio que determina 2 n¥o-conflabllidade
rrovocada por eventos nlc-reparévels é apresgentada a se-

gulr:

F{t) = 1 - e % | (3.4-1)

gnde k & a taxa de ocorr2ncizs do evento,

b) Testadon: eventoe Que ocorrem no texpo, B&S-
gundo uma distribuiclo exponencisal & que, apde a conastata-

¢80 de pua ocorrénela, felta atravése de testes periddicoes,

podem Ber eliminadoa (reparados).

Conesldera-ee que, epds cada teste, ¢ componente
voltard &a se apresentar tHo bom quanto nove. O reparos,

caso eejam necessdrlos, slo efetuados em periodes de durs-



34

cBo conatante. O valor da Iindisponibiliidade pontual (Qit}))

& obtide pela expressiio:!

.
Qrty = 1 - e At (3.4-2)

&

Cnde t & o pericodo compreendido entre o© instante do

0ltimo teste antesg de “"t" e o instante "t", isto é&:

t¥* = ¢t - TMART IHT[ TW;T ] (3.4-3)
AR

onde TWART & ¢ intervalo entre tesztee e INT extral o valor
intelrc da express¥g entre colchetes,

& lndleaponibllidade média provoceds por eventoe

tegtados & dads por:

) 3 TWART T*
Q) = = nj (1—e " *M)dt + {1 -c““)sil‘]
AR | n o]

i i W G—lf“‘ﬁﬂf 1 E—J..T" 1
=t AT+ L -1
Toas | ( AR+ — A) tT— A]

onde Tmax € ¢ tempo de chbservaclio do eistema,

n = INT [ _Imax '
THART
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T™ = Toax - (n TWART).

Noe cascs enm que a &rea compreendlida entre o
Oltime teste (ilnstante n.THART) e Tmax representar zenos
gue 1 % da soma daeg demaie Aress, & indleponlbilidade

médis & aproximada por:

QL) = 1 - 1 - o) THART (3.4-5)
% TWART

c) Testados Periodicamente: sglio eventos testadoe gque
pertencen a grupoxs de eventor de mesamo pericdo entre tep-

tes, que glo testados geguencielmente., Exemplificando,

Ppara um grupg com "n” eventoe, o i-ésimo evento do  grupo

gzerf teptado nos instantes “ITm“. ochde:
ITy = 1 _THAET + TWAET (m - 1) unidadee de tenpo,
n

eends TWART o lntervale entre testees doe eventds do grupo

e "m" & o nimero do teete do 1-ésimo evento.

d} Monitoradoe: eventoe reparévelis, qgue ¢oorrem ne
tempo, pegundo uma dietribuiclo exponencial, culo estado

"presente” ou "ausente” & constantemente examinado.

g expressdes de indieponibilidade pontual e
médla usades noe programa RALLY-M slc apresentadas & segulr

[$9].
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j Indisponikilidade Pontual
QetY = __ 3% 3 e~ (h4wit (3.4-6)
(% + %) (% + %)

i Indisponibllida de Médla

Qit) = .1 { Tmax + e (d+w)Tmax ,
Teax (A + w)

(3.4-7)

gendo w a8 taxa de reparc,

) Demandas: eventor gue pcorren guando o componente

g8 encontra eob demanda. Eetes eventor representam falhas

inerentes ang componebtee, tale come falha na pariida de
una bomba ou na madanca de estado & que, na hipdtese de
teren ocorride, nlic poden ser ellminados durante o tenmpo

de obaservaclc do siptema [(Tmax}).

A prcbabilidade de falhas ex demanda Jincorpora

divereas falhas tais como: falha entre duas demandas con-

| eecutivas, falha na dAemanda = falhe durante ¢ tenpo regque-
rldo para que a transiclo eela efetuada. A probabllidade

i _ de falha exm demanda é& constante, independendo do nupero de

demandae efetuadas.

0 walor da probahilidade de falha em demanda &

| obtldo de basee de dados apropriadas & deve ser fornecido
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na entrada de dados do programa EALLY-M.

f) Acionamento [“"honee eventa"): eventos que repre-
geentam uma chave de aclonamento on de ellminac8o de ramos

da Arvore de falhas.

3.5 FLEXIBILIDADE DE UTILIZACAO

0 programa RALLY-M poesul grande flexibilidade,
Permitlinde & eecoclha "s pricrl” dos médulos cuja execuglo
é depelads. Além disen, ae avillacles gue envolver simu-
lacder nos médulos CRESSC-M, CRESSEX-M e STREUSL-M, podenm
gey reinlciadae a partir dss informac@es obtidas enm Pro-
cessamentos anterlores. Outra caracteristica gue dé& beg-
tante flexibllidade ac programa & que, além do evento
tope, &até 100 evenitos intermedlérices da Arvore de falhas

podem ser avaliados em ug peemo processamento,

Q0 programa RALLY-M apresents uma entrada de
dados bemn documentada [100] e relatérios de salds aute-

explicatives.

3.6 CARACTERISTICAS COMPUTACIONAIS K DE DIMENSIONAMENTO

0 programa programa HALLY-M egtd codlficade em
FORTRAR IV, estande izplantade no computador IBM-43431 do
IFEN-CHEN/SF. Yale salientar que uma nova verglo do pro-
grama RALLY-M eapecialmente slaborada para cperar em mnl-

crocomputadores do tipe PC encontra-sge em fasgse final de

COMISSAD NACION/L BE ENERGIA NUCLFAH fSP - IPEN
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elaboracso.

Informacfep sobre & complexidade computacional e
2 Ares de mpexndris reguerlda pelee mddulos 4o programka
RALLY-M encontram-se na TABELA 3.6-1, O dimenslonamento
méxime de perbhmetros & varlévelis de cade modulo do progra-

ma RALLY-M encontam-se na TABELA 3.6-2.



TABELA 3.6-1 Capracterieflcesn Computacionales dos Médulos do Programs EBALLY-M
CARMCYRRISTICE TAIBIL-X ROCD5-A ENISAC-1 CRESSEY-N STREDSL-N
CONFLEYIDADN - Fidta - Grande - Peqrana - Bdla - Nédis
CONFOTACTOMAL

AL DE NEEOELY M1.TH S16.7U 796, 156 19,5137 MR

! brtee)

6t



TABELA 3.6-Z Dimenslonamento Méximo de Parfimetros e Varlavels doe Médulos do Programa BRALLY-M

ATHER0 MATIEG | WOMERD EAITHO | WONERD EARTRG | WUMEDC WAIIND OSDXE MATIEL | FONXG( EAXINC | NUMERD EAITNC | ROEERD NATIND
FOBELD OE PONTOLS BT EYENT0S DE INTEADAS 3K CONTER B05 CORTIS T NVENT03 br D05 DE EYINTOS DL
FRITARIOS IE FORTORS NINTHOS L TLH k) KSPICIALE SIRTRADOG ACTONARENTD
1RIL-¢ 00 0 b --- --- 100 -~ )
AOCAS-1 2000 [a! T '} {a) 110 --- 190
CEISSC-A -— 17 --- 4 i ] - (N} -—-
CRIGSEI-R - (13} - 1] 1] 3 50 b} “rr
STRETSEL-2 -—- S04 --- 1] 3 108 0 --
feb-rotina 14 1008 = -- - 108 == --
LoeIE
Motan:

(2] Depende do velor dimenslonade parn o veter T [ver seglo (.3.5).

ib! Pho b ilmite de edwero de joges.

ob
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CAPITOLD 4

4 PROGRAMA RALLY-M: MODULO MOCDS-M

4.1 INTRODUCAO

0 n&dule HOCDS-M, elaborado no Departamentc de
Tecnologia de Reatores do IPEN-CHEN/SE, integra, junto com
o mbédulo CRESS5C-M, o Bloco de Determlnaclo de Cortes Mini-
mog do programa FALLY-M. O m¢dujo MOCUS-M & uma versdo do
programa HOCUS, capaclitads para determinar, através de
algorlitmos determinleticos, além de cortes e caminhos
minimos, come ¢ programa MOCDS, os termez de uma forma
disjuntiva normal {"lmplicantes”) de Arvoree de falhae que

repregcentem eatruturae nio-mondtonas.

0 APEHDICE B apreseenta uma anilise comparativa

dae principale caracterigticas do mdduleo MOCUS-M e ¢ pro-

grama WAMCUT.

4.2 PRINCIPAIS MODIFICACORS INTRODUZIDAS RO FROGHAMA MOCUS

A elaboraclc do médulo MOCUS-M envolvew mudangas
em pratlcamente +todae as robtlnas do programe MOCUS, O
maidule MOCUS-M mantém, contude, a esetrutura béelica do
pregrama MOCUS. As principaie nudancae implementadas nsa

elaboraclc do médule MOCUS-M, foram:

al introduclo de noveos algoritmos & adaptaclo dos



1

42

Ja exlstentee pare permitir a determinscEe dos
teroos de uma forme disjuntiva normal de Arvores
de falhas cor repreeentacldce booleansa nic-

mondtona |

Bl incluelo de comendos de leiture e gravacHo de
dadoe gue permitem o aceplamento do programa

MOCUSE-M 8o preograma RALLY-H:;

C) melhoria do relatdérie de saida, qQuUe DABSOU & BSer
totalmente eecrito em portuguls, a contar <com
novag tabelas e incorporar informactBee adicio-

naiep aAs tabelaz 14 existientes.

4.3 DESCRICAO DO MODULO MOCUS-M

Estruturalmente, ¢ nédule MOCUS-M estd dividido
nog Segmentoe de Freparagls de Dados & de Determinaglo dos
Termoe de ums Forma Digjuntiva Bormal. Para © cago parti-
cular em que a Arvore de falhas representar uma estrutura
mondtona, o8 termos da forma dlsjuntive normal serlic oe
cortee minimos da Arvore. A FIGURA 4.3-1 apresenta up
repsumo da sequéncie de procedimentos executados peleo médu-

lo MOCUS-M.

A fim de eirplificar ¢ texte, o termo "corte
minime" passaré eer ueado indistintamente, neate capitule,
para designar o8 resultados obtldee pelo médule MOCUOS-H,
significando, portante, oe termos de uma forma disjuntiva

normal, no caso da &rvore representar upa estruturs hLhEo-

- IPEM
COMISSAC NACIONAL LE L NERGIA SUCLEAR/SP
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[ INICIO ,

Leitura e Iinpressfc dos
dados fornecidos pelo mb-
dulo TREEBIL-M (estratura
légica da Arvore & condl-

dic8eas de contornc do
problema).

IDEX1l - niémere de even-
tes B sBerem  &-
valiados.

Reestruturacie da Arvore
de falhaeg, reescrevendo-a
em funclc doe poritfen
légicos do tipe TOR",
"AND", "NOT", "HAND" e
“"HOR".

Delimnitaglc das &reas de
memdria gue serlic usadae
pelas varldvels durante a
a Tase de preparaclo de
dadoe.

Analiee Ada consisiéncia
das inforpagBes forneci-
dae pele nddule TRERIL-M.

Congtruclio de natrizes
com informaclies eobre a
egtrutura da Arvore de
falhas (IFLAG, EKC, 1EKC).

FIGURA 4.

3-1 Eesquema Geral do Maduloe MOCDSN

43
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drvore de fa- Hico

lhae contém eventcos >
de aclonamen-
to?

clm

Heegtruturaclio da &rvore
de falhas.

eaej;j::H““ﬂﬁhh Sim
determinar s cories *

mininoa?

HEo

Congtruclo da Arvore dual
para & determinsaclc de
canlinhoe mininoe.

®

FIGURA 4.3-1 Esquema Geral do Médulo MOCHSN (ContinuacHo)
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—,—< I « 1, IDEX1 >

Eetimetiva preliminar do
nimerc e a crdem méAxlma
dos cortes minlmo=e (ca-
pinhoe minlmoer) do evento
S

Delimltaclo dee Areas de
memSria gue esrfic usadas
pelasg varlivele do de Se-
terminacio de cortee/ca-
minhosg minimos.

Determninaclio & impreesc
doe cortes minimoes (ca-
mnlnhos minimocs) do evento
nym

Determinagdo e impresslo
da Area de pemdria usads
pelag princlpais varla-
vela do méddulo MOCDSH.

ik
= )

ez efetuar ocutro Sim

cutroe tipo de ava-

FIGURA 4.3-1 Esquema Geral do Modulo MOCUSH (ContinuscEo)
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monStone, e of cortes miniwmos propriamente ditoe, para

frvores gue repregentem estruturas mondtonas.
4.3.1 Segmento de Preparaclo de Dados

0 Segmento de Preparaclo de Dadoe envolve &8
atividades de: Leitura de Dades, Anédlise da Consisiténcila
doe Dados, Reestruturaclo da Arvore de Falhas, Delimitaclio
de Areas de Membria para me Varifvels do Médule HOCUS-M e,
finalmente, Preparac8o de Variavels de Entrada para o

Algoritmo de Determlnaclo dosg Cortese Minlmos,

4.3.1.1 Leitura de Dadon: A leiturq de dados & efetunada
a partir de dados gravadeoe pelo méddulo TREBIL-M e armaze-
nados na unidade de a2rquivo 15. A& TABELA 4.3.1.1-1 apre-

senta as principais informacBea contidas neete arquivo.

4.3.1.2 Anilise da Consisténcla dos Dados: 0 wmddule
MOCUS-M examina & conalisténcla da léglca de &rvore e veri-
fica B2 todae as varléveis e parfnetroe fornecldoe encon-
tram-Be corretamente dispostoE &b gE8UB CROPOE OU  Apresel-—

tarn conflito com o dimensicnamento pernitidc.

4.3.1.3 EReestruturaclo da Arvore de Falhas: A compatlibl-
lizacHe da estrutura forneclda na entrada de dados com &
egtrutura utilizada pelc méddulo MOCUS-M £ feita nas se-

guintes circunstincliae:
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TABELA 4.3.1.1-1 Informagtes de Entrada Fornecides pelo
Héidule TREBIL-M ac HOdule MOUDS-M

KOME DA DESCRICAD
VARIAVEL
W, GAT Estruturs légica da arvore de Ffalhas.

Home doe eventoe cujJos cortes minlmoca e/
HGTE ou capinhoe minimos serfo determinados.

IDEX1 Tipc de c&lculo a ser efetuado (cortes mi-
nlmose e&/ou caminhoe minimos?}.

ITHMAX DOrden maxima dos cortes minimoe deaesejads
pelo usulrio.

DOMZ Informacks para gravacio de cortes minimos,
para utllizachs futura,
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2) Quando algum portlo do tlpo "AND™ ou "OR", for
conectade & entrada de um portBo do tipe "HOT": Nesgtas
elrounsgténeisas, o portéo "NOT” & o portle conectade sEo
aglutinados em um unico portlo do tipo "HAHD" ou  “HOR™,
respectivarente. Este procediments & neceesbrio, pols,
enbors o nédulo MCLDNS5-M cpere internamente com portfees do
tipo "NHOT", “HOR™, "HAND", "AND" e "OR", o mddulo TREBIL-M
fornece a estrutura da Arvore de falhae em Zfuncle dos

portdes "HOT", "AND" e "OR".

b) Quando se desejar a deterplnacBo dos camlnhos
Bainimps: Nestae circunsténcias, a Arvore de falhas gerd
gubetituida pela Arvore dual, isto é, reegtruturada pela
substitulclo doe portbes do tipe "AND", “OR", "NAND" =«
"ROR™, peles portdes do tipo "OR™, "AND", “NOR" & “NAFD",

regpectlvamente,

c) Quando existirem eventog de aclonamsento {“house
events™): Neste caso, a estrutura da Arvore gerd compacta-
da, conforme o procedimento apresentadc ne TABELA 4.3.1.3-

1.

4.3.1.4 DelimitacBo de Areas de MembSria: As Areas de
memSria requeridas  parsa armazenar varifveiep indexadse,
informagbes de controle do processamente e pardmetros, a&do
alocadae pelo préprio médulo MOCUS-M, dentro da &rea die-
ponive]l de up vetor "W7, dimensicnsade epn dupls preclelio (8
bytes por palavral na rotlnea (programa)l principal. &

FIGURA 4.3.1.4-1 1lustra a utilizacfo da meméria requerl-



49

TABELA 4.3.1.3-1 Frocedimento de Compactac¥co da Arvore De-
vido & Presenca de Eventcs de Aclonamento

Eetrutura Criginal Estrutura Compactada
I ]
A A

__Q D _
BT ] ... [ Bo @ 1T| Bn
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TABELA 4.3.1.3-1 Frocedimento de Compactaglio da Arvore De-
vido a Presgenca de Eventos de Aclonamento
{Continuacko}

Estrutura Original Estrutura Compactads

1| 1
B1 e B [it]

1 I — p—s
Bl e Bn ifi] Bl e Bn




Aren contendec a informagkn d=s
locallzaclo da informacho da
Aren contendo infortacBee de controle Area néo primelra poslclo & =er ocupa-
e valores de parmetros utilizads Pela varlfvels indexades.
IM(O1) | twi02) | IWro33| IMLD4] Iwiia] ]| Iwrzn; [W{z5 | IM(25} IM(a%) [ IW{d5}
WiDl) Wiaz) W{10) Wr13) Wi1s) D

drea nfSo utllizada

IWCATY | W3R IWwea®y | IW{SD)

W({1l4) Wi25) W{Z9) D
Area nln
Area utllizada pelas variadvels lndexadas utilizada
WIIW(25)) W{INM(26))} W{IW(35))}
= W [(30)
primelra varivel segunda varlavel déclima primelire
Indexnada indexada variasvel indexada

FIGURA 4.3.1.4-1 Emquema da Ccupaclo da Area do Vetor "W” na Fase de Preparagic de Dados
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da pelc vetor "W' no Seghento de Preparaci8o de Dadore.

Ae 25 primeiras palavree do vetor "W' ocompar-
tilhar & mesmh Aren de mémorla de 50 palavras de um vetor
auxlilier, "IX", do tipo inteiro com 4 bytes por pslavra,
As informa¢bee de controle do processamentc e dos parbme-
tros usados na svaliacfo sHo definidag nae primelras 20
palavras de "IW" (IW{1) a IW{(20}) e, desta Fforma, sarmaze-
nadas em "W’ (W(l) = W(l0)}}., A &rema compreendida de IW(Z1)

a IW(Z24) nlo & useds pars armazenar informacHes.

A definiglo da primelre posicic & ser ocupada
velas varibvels indexadsas, dentro do vetor "W', slo defi-
nidas entre IW{25) e IK{36), isto &, entre W(13) e W(18}.
Estes valores e¥o estimados por expressdes que coneideran
¢ numero de portdes 1dglcoes (RGE), © ndmerc de eventos
prim&rios (Bl e a &rem occupada pelap varlévels cujans

posicles foram anterlormente definldes.

4c final do Segmentoc de Preparac%o de Dados do
médulo MOCDS5-M, as vwvarlévele &alocadas & partir de
W{IW({31)) +tornam-se irrelevantes e duas novas variéveis
(ICS5 e IT) sHo dimensionadas. ICS e IT repeaentam, res-
pectivapente, a matriz lndicadora de cortes & o wetor
indlcador do nimerc de elementoe (portfiee e eventos primé-
rios) das linhas da matriz IC5. A primelrs poelglo a ser
ocupade por eatsbs varidvels & definida em IW(3Ii) e IW(32),
regpectivamente. O vetor IT ocuparéd a Area compreendids

entre W{IW{31}) e W{IW(3Z2)-1) e A matriz ICS a Ares com-
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preendida entre W{IW(32}}) até, ne maximo, & Ultime palavra

de M,

Deterninacio do Nipero de Falavrag

O namero total de palavras usadas por "N pode
ger Dpreviamente esgtimado, pele usuirio, em funche doe
dados da &rvore de falhas fornecida ¢ da estimative do
numere e orden maxima dos cortes minimos (nimsro de even-

tos do corte) a eerem cbtidos.

4 estlpativa deo ndmero de palavrap ("NP") aque
eerBc usadas rpelo vetor "W’ & obtida pelo maior wvalor

encontrade entre as expressies {(4.3.1.4-1) & (4.3.1.4-2).

NP = 10 BG + 2 NE + 33 + 2 INT(_HG + 3 ) +

4
+ 1 INT{ T HG + 3 )} +
4

+ 3 INT{ HG + 2 1 +

Z
+ INT{ NG + 1 1 (4.3.1.4-1)

Z

HE = MG + 3 NE + 30 + INTL HG + 1 } +
2

+ INTL_BG + 3 Y + INT( 7 BG + 3 ) +
4 4

+ IHT[ 1.1 ((( NCOL + 1 ) NLIM) + 3 ) ]
4

(4.3.1.4-2;
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Onde

INT --=-=-=-===—= Yalor intelro do termo lecalizado
ipediatamente & dlrelta.

P -—————-——= Nimero de palavras do vetor "W™.

G ———-————- Wigpero de portdes efetiveos (portbee da Arvo-
re reegiruturadal.

FE —~rw——r~—— Némerc de eventoe primérics,

WLI®N ———-———— Hamerco maximo de cortes obtldos durante o
processamento do nddulo MDCUS-M.

HOOL ====m==- Nimero méximo, deselado, de eventos dog

cortes encohtrados.

4.3.1.5 Preparaclc de Varléiveis: & TABELA 4.3.1.5-1
apr=gents ag principaie varifvels deflnidae pars aerenm

usadas noe Segmento de Determinaglc de Cortes Minimce.

4.3.2 BSegmento de Deteralinaclo de Cortes Minimos

A determinaclo de cortes minimos €& efetunda por
ur  algoritme analltice que se desenvelve no sentide do
topo para & bsse da &rvore de falhas (algeritmo do tipo
"top down")., Este algoritme consldera, além does portles
logicoe do tipo "ANDR" e "OR", permiseivels pelo programa

MOCUS, o8 portBes do tipo "NOT", "HOR" e "NAND",

0 desenvolvimente deste algoritme envolve uma
série de procedimentos eobre portdee léglcos em uma matriz
indicadora de cortes minimos (matriz ICS5). Ds portdes do
tipo "OR” e "HAND" aumentam o nimero de linhae da matriz
ICS e o8 do tipo "AND" e "HOBR™ o de colunas. O portbee

do tipe "HOT” aHo usadoe spensag psra Indicar o conplemento
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TABELA 4.3.1.5-1 ¥Yarifévels Definildae no Segrento de Prepa-
racko de Dadae
VARIAVEL DESCRICAOD
NG Nimerc de portdes da arvore efetival {por-
td3es "QR™, "AND", "HAND", "ROR™ e "HNOT"},
NI Rﬁmer? de eventos pripirioes de Arvore efe-
tival(-}.
P Indicador do portlc légico.
FP=1, 2 ... HG
IKG(F} Himero de entradae no port¥o F.
Indicador do tipo do portlo logico F.
IFLAG(P) IFLAG{P) = "“ARD", "OR". "ROR", "HAND" ou
“HOT" .
Indicador do J-&5imo elemento de entrada do
KC(P.J) portio P.
Jg =1, 2 ... IERC(F}
Indica ¢ maior niémerc de componentm=e dos
NCOL cortesg minlmoe (estimatliva preliminar nko
considerands 2 existéncis eventoe priméri-
og repetidos).
Indica o maior nimero de cortes mpinimes
NROW gue poderfio exiegtir eem que haja insufici-
Encle de irea de memndria.

Hota: {1} & Arvore de Talhase & dite efetlvs apdes ter paeserdo

relo
4,3,1.3)

DProcCeERD de resstruturaglio {(vejs eseglo
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de eventoes primarios,.

O slgoritme “top dewn” & iniciado ao B2 estpbe-
lecer que JC3(1,1) repreegenta o portio “FP" loczlizade
imediatamnante abaixc do evento que sc¢ deseja avsliar, A
seguir, uwm doe algoritmee definidos na TABELA 4.3.2-1 &
aplicade e&obre o portdc "7, de acorde com sus  funclo
logica., A partir dei, o processo se repete para tedoe coe
rortlies que ee sltuarem na primeira coluna da matrlz ICS.
& eaplicaeclo dos algoritmoe definidos na TABELA 4.3.2-1 &
efetuada até que existam apenae eventos primérios na pri-
meira coluna da matriz ICS. Este processc se repete para
ag colunas subsegquentes, atéd que nenhum elemento da matriz
ICS represente um portéc légice. &e linhas de ICS repra-
gentarfio, enltfc, o8 cortes mwinlmeoe da arvore de falhas.
Este processo 6 intercalado por procedimentos de reducho
da matriz ICS5, bapeados nae lels de Boole e de De Morgan

conTorme apresentadas na TABELA 4.3.2-2.

A determinac8o doe caminhoe minimoe, rcaso esejam
desejades, & feita da mesma maneira, achre a representacio

dual da Arvore de falhas,.

A TABELA 4.3.2-3 e a FIGURA 4.3.2-1 contém,

respectivamente, a definigle dae principais varliévelie
ueadas no algoritmo "top down” e o Fluxograma de seu de-

genvolvimento.

FPara llustrar a8 execuclice do algoritme "top
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TAEELA 4.3.2-1 Algoritmoe Aplicados aos Portsep Logloos

FORTAD ALGORITHO
LOGICO
ICS(IX,IY) = RC(P,1)
"BND" ICS(IX,IT{I1X)+1-1) = RC(F.I)
I =2, ... \IRC(F) (4.3-1

IT(1X) = IT(IX) + IEC(P} - 1

ICS(IX.IY) = RC(P.1}
"NOR™ ICS{IX,IT{IX)+1~-1) = RC(F,I}
1 =2, ... \IEC(E) (4.3-2)

ITEIE} = IT(IX) + IEC{(F) - 1

ICS(1X,1Y)
IC5(MAX+J-1,1)

ECI(F.1)
ICS(IX,I} para I # IY

"OR" ECILFE,J) para I = IY
IT{MAX+J-1) = IT(IX)
I =1, ... ,IT(IX} (4.3-3)
J =%, ... ,IKC(P)
1ICS(IX,IY] = KC(P,1}
IC5(MaX4+T-1,I) = JCS(IX . T) para I ¥ IY

"HAND" = RC{F,J} pare I = IY
IT(MEZ+J-1) = IT(IX}
I =1, ... ,IT(IK} (4.3-4)
J =2, ... ,IEC{(PF}

“joT" ICS(IX,1Y) = KC(F,1) {4.3-5)

Onde: IX e IY indicam, reepectivamente, & linha e a coluna
ocupada pele portlo P na matriz ICS; MAX é o némerc de linhae
da matriz ICS no inatante da aplicaclo do algoritmo sobre P
IT{IXY £ o nimero de elementos da linha IX da matriz ICS. A
barra horizontal gobre um elemsnto (portiEg ou evento) indlca
o seu complemento., IRC(F) & ilgual a IKC(FP) e RC{P,L) & igusl
a ECI{P,L}, para gqualquer I.

- B o
LG kU hﬁb][.li"!r\_ LE Ll-'ir_h{_.llil r'HLJE;LI'_ﬂLRJ".b'F lEE'I'_
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TABELA 4.3.2-2 Lels de Poole & de De MHorgan
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Lels=

Exenplo

Dbjetive / Comentéario

Idenpoténecia

X.X = X

Ellminar o eventos re-
petidos dAos cortes mini-
noa [sub-rotina COMPACT)

AbsorCHo

X+ XY =X

Eliminar os "super cor-
tes (gub-rotina 5HRINK).

Conplenen-
taclo

Eliminer oe cortes mini-
noes Inconelstentes

{sub-rotina CORTHI}.

Usado no algoritmo de
detereinacic dose cortes
einimos.

{eub-rotina GATES)

Lels de
De Morgan

X.BARD.Y :

=1

EY = X+

Ueade peloc algoritmo doe
cortes minimoe.
({sub-rotine GATES)

Hota: X e Y glo elementoe (portfes ou eventos) qualequer.
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TAEELS 4.3.2-3 Varidveie Uszdas Pelo Algorimo de Determina-
dos Cortes Minimos

VARIAVEL DESCRICAD

Nimero de corteeg {(linhae de ICS}.

HMAX Eeta varlével scire satualizagdes durznte
a execuclo do algorlitme "top down™.
Ma&X = 1, Z ... NEOW
MX Menor valor entre ITHMAX e NCOL {(ver TABE-

LAS 4.3.1.1-1 & 4,3.1.5-1, respectivam.}.

Matrlz em cujee linhae eldo processadas
ag Opaeragdes necesgéirless parsa a determi-
naclo dos corteg minimoas. Ao final
ICS{IX,IY} do processc eusas linhas repressntar¥o os
cortee minlmpoe da Ervore.

X
1Y

1, 2 ... HAX
1, 2 ... MX

Nozero de elementos da linha IX de ICS.
IT(IX) IT eofre pucesslvas atualizecles durante

a execugfo do algoritme "top down'.
IX =1, 2 ... MAX




o

o

€0

{ INICIO |}

ICSi1,1) «~ portlc imedi-
atamente abalxo do evento
gque ge deseja avallsr.

IT(l) « 1
IX - 1
IY + 1
MAX ~ 1

BX + menor valor entre
ITHAX = HCOL
{nimerc maximo de cortes
minimoe & serem cbildoe).

SW +« ,FALSE.

IT@\ Sim
menar que i

IY 2

é

ME~

S5im ¢

ICS{IX, 1Y)
& um portic 7

L

FIGURA 4.3.2-1 Esquems do Algoritmo de Determinacic de
Cartes Hinimos



IX¥ « IX + 1

HHED
é maior gque

E1

-

Eliminag8c das linhae 1in-
congistentes {aplicaclo da
lei de complementacHo).

3

Eliminaclon dog “super im-
plicantse” e rearranjo da
matriz ICS {sub-rotina
SHRINK ).

EllminacBo dos "super cor-
tes” e rearranio da matriz
ICS,

&

IX « 1

IY « IY + %

FIM

FIGURA 4.3.2-1 Esquema do Blgoritmeo de Determinacin de
Cortee Minimos {ContlnuachBo}



Compactaclc d4AoE cortes
com elementos  duplicados
{aplic. da lei da idempo-
téncle} e armazenamento.
e IT, do novo nimero de
elementos em cada linha
de ICS (sub-rotina

COMPAC) .

Eliminaclc das linhae
inconsiatentes (lel da
complementaglo]

- sub-rotina CORTRU -

IX « 1

n'\ Niio
& igual a

17

Slm

IY « Z

L J

SW + _FALSE.

®

FIGURA 4.3.2-1 Esguema do Algoritmo de Determinsc¥o de
Cortee Minimpes (Continuacho)

bz
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®

P - ICB(IX,IY)

5W - .TRUE.

Portlo Sim

P & do tipo

Ria
ICSLIX,IY) = EC(F,1}
ICS(IX,IT(IX)+T-1) = RC(P,I}
I =2, ... , JEC(E)

IT(IX) = IT(IX} + IEC(F) - 1

P;;QEEHHHhMSim
P & do tipo

"NOR"?

HEo
ICS{IX,1Y) = EC(P. 11
ICS(IX,IT(IXY+I-1} = KC(P,1)
I = 2, Ve . .IEC[P}

IT(IX) = IT(IX) + IRC(P) - 1

®

FIGURA 4.3.2-1 Egouerma do Algoriime de Determinacio ge
Cortes Minimos (Continumcgha)
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Portln
P & do tipo
"HOT" %

Eim

HEo

ICS({IX.IY) = EC{F.1}

Pa;:;;H““x\Eh_ Sim
& do tipo "HOT®

negada? |
N&o ICS(IX,IY) = RC{(F,1)
HAX+IRC(F Eim
E menor Jque
NROW 2 (EE)
NHo

Compactaclo da matriz ICS
FP=lae eub-rotinas :

- COMPAC -

- LORTHD -

- SHRINE -

MAX+IEKC{F}
& menor que
NEOW.0, 9

Sim

h

N¥o

Arqulvoe tenporérios slo| Y

abertos para ArmAzZenar

o restante da matriz ICS
{ sub-rotina DUMFT }

()
FIGUORL 4.3.2-1 Eagquemz do Algoritmo de Determinacio de
Cortens Miniwos (Contilnuacloc)
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I
J

1,
2,

un

ICE(MAX+J-1.1)

IT(IK}
1EC(F}

ICEIIX . 1) para I 7 IY
EC{P,J) para I

IY

Portlo HEo
F & do tipo :
Sim
ICS5(IX,IY) = RC(F, 1)
ICS{HAX+J-1,I} = ICS(IX.I) para I ¥ IY
= RC{F.d) para I = 1Y
I =1, CITIIXD
Jg = 2, 1KC(P)
ITIHAX+J-1) = IT(IX)
J=2, ... ., IEC(F)
QIEEEHHHMEH N¥o
P & do tipo ~
“"NAND" %
Sim
ICS(IX,IY) = EC(P,1)

IT(HAX+J-1} = IT(IX)
Jg =2, ... JIEKQ(P)

A

HMAX <« HMAX + IRC(P) - 1

FIGURA 4.3.2-1

Esquema do Algoritmo de Determinacfo de
Cortes Minimos {Continuaclo)
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down", congldere o EXEMPLO 4.3 .2-1, cuja Aryore de falhae
encontra-ge representada na FIGURA 4.3.2-2 & cujos dados
obtidos pelo Segmentoc de Preparacico de Dades encontramn-se

na TABELA 4.3.2-4.



" EXEMPLO 4.3.%-1
Matriz ICS{IX,IT)

1 PL L '
z : ! :
3 ! : : 1
P Y [ s
4 | ' !
1 2 3
i} P2 | : !
Y R
2 ! PG | : :
e e e
a | : !
e TR EA.
g ! : ! |
1 2 3
1! P3: Pa ! !
T ey
2 ! P8 ! H |
SR S
3| : | !
4} : ! !
1 2 3
1! PS5 | pa ! !
fmmmm ) e mm =
2 | P§ | ' :
R P
3! B! P4 | !
[ []
!

— e dar Erowr e rr wmovm o

€9

Comentfirics

0 elemento ICE(1,1) poBea & ser reprea-
sentado pelo portlc localizado imedia-
tamente abalxe do evente gque se deseja
determinar o8 cortes minimos.

VYarléaveis Atuallzadas:

IT{1) = 1; 1IT{i) = 0, onde § = 2, 3, 4.
MAX = 0.

Resultado da aplicacio do welgoritmo
(4.3-3) da TABELA 4.3.2-1, sobre o Dpor-
tHo P1 (tipo "OR™}.

Yarisveir Atualizedas:

IT(Z) = 1 e

MAY = 2.

Resultadc da aplicacle do algoritme
(4.3-Z) sobre o portio PZ (tipo "HOR").
Varidveles Atualizadas:

IT(1l) = 2,

MAX = 2,

F3 & um portlc do tipo “NAND",

P4 & um portlc do tipo "AND".

Resultade da aplicaclio do algoritmo
(4.3-4) Bobre o portXo P3 (tipo "HAND").
Varlavels Atualizadas:

IT(3) = 2,

MAX = 3,

PS5 & o complemento de v portBo do tipo
“ROT".



FIGURA 4.3.2-2 ﬁrvnre de Falhas do EXEMPLO 4.3.2-1

Qm

F6

i I

L9
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TABELA 4.3.2-4 Varlavels Preparsdae para o Algoritmo de De-

68

terminaclc de Cortes Minimee
{(EXEMPLO 4.3.2-1)

F TIPO IEC(P) KC(F,1} KCtP,.2)
Pt "QR" 2 P2 P&
P2 "NOR™ 2 Fa P4
P3 "AND" 2 P& B
P4 "HAND" z . C
P5 "NOT" 1 A --
P& "AND" 2 BT F4
P? "NOR™ 2 D Fé
r8 "HOT" )] E -=
re "NAND" 2 F E

Cutrae Variavels:

ITHAX
HCOL
HROW
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Matriz ICS{IX,.IY} oo Comentirioa

1 & P4 ! ' A negacHo do portEo "HOTY torna F5 BE&h
fe———i-———}---—1 efelto.
2 |\ P | i i
3 B P4} !
4 1 H i i
1 2 3
1! A& ! Pa ! !  Resultado da aplicachc do  algoritmo
(e  m——] (d4.3-1) sobre ¢ portdc P86 {(tipo “AND"].
2 1 PT | P8 | i Variavel Atualizada:
=== =z=~i-——] IT(2) = Z,
31 B P4} i
4 | : : '
1 Z 3
11 A EZ i ! EBesultado da aplicaglc do algoritmo
= 1-—=+~1-2z=-1 (4.3-2) sobre o portldc P7 {(tipc "NOR").
2 1 D! P83 | PB | Nio exlate portlo na primeira coluna.
|=--=-1-==-1----1 Variévels Atualizadas:
3 B! P4 | v IX(2) = 3,
|====}=-===]1=-=---! P8 é o complemento de um portfioc do tipo
4§ ! ! ! ' "NOT".
1 2 3
1! A% A! C ! BResultade da aplicacBs 4do algoritmo
el e———]=-==-1 {4.3-1) Bobre o portiic P4 (tipo "AND"),
2! D! P3| PB ! localizado em XC5(1,2}.
e} —zm=l==me! Varisve] Atuvalizada:
3! B! Pa YOIT(1Yy = 8.
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Matriz ICS(IX,IY)

1! &' &1t C |
2! D! F | P8 |
bmmme eme s b em )
3! B ' P4 ! :
Ry P
4! D! E ! PB !
1 2 3
1 | A ) a ] c
LTSRS LAY LY
Z! D! F | PB !
3! B! A €
=== === l====]
4! D! E ! P8 !
i 2 3
114 !'C |
2! D! F ! P8
e bl
30 OB AL €
Iy oy
4! D! B! P8 |
1 2 3
1:{ A! C! :
 JRVRPY DU PR
2! D! F! E!
3! B! & C!
[ U S
4! Di{ E ! P8 !

Tl

Comentfiriosn

Reeultadr da aplicacls do algoritmo
{(4.3-4) eobre o portEa P9 (tipo "HAND™).
Yaridvel Atuallzads:

IT(4) = 3.

Regsultads da azaplicaclp do algoritnme
{4.3-1) eobre o portlcs P4 {tipo "AND").
HEo exlete port8So na segunda coluna,
VYaribvel atuallzads:

IT(3) = 4,

Aplicaclc da lel de idempoténcla sobre a
primeira linha da matriz ICS.

Reexame da segunda linha de ICS ¢ cons-
tataclc que nela nlo existe nenhum por-
tEo.

Yaridvel Atuallizada:

IT(1) = 2.

A negeclo do portdo "NOT” torna EE. lo-
calizade em ICE(2,3), gem efelto.
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b W N

N P

R

PR R T T

-—— - - ———

A E C E
‘D Fi E
By Al
b E! E
1z 3
T
D Fi E
"B Al C
= i .__.._i_-__
1z 3
e
Pl FioE

e e P mm  o  amam

e e e we SR R em gmoae

e . ]

-———t

A

T2

- ComentArios

A negaglo do portioe "NHOT” torna F8 lo-
calizado em IC5(4,3) sem efelto,

N¥o existe portdo na terceira coluna dn
matyiz ICE,

Regultado da aplicaglc da lel de comple-

mentaclo sobre a quarta linha da matriz
ICE.

Eliminacle dos “super cortes”.
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4.3.3 Caracteristicas e Limltacles Computacionale - -

A Area total de meméris utilizade pelo prograna

MQCUSE-M & dada pela peguinte expresslo:

AREA = 113 + __B RE  Kbytes, {4.3.3-1)
1024

onde "NP" & o nlUme=ro de palavras de dupla precielo do
vetor W, reservadas pars armezenar ag varidveles e parfme-
troe ntilizades pelo oédulc. Em geral, 20000 palavras 880
suficlentes para a anélise de &rvores de falhas com mence

de 100 eventoe primirics e que possuam menos de 1000 cor-

teg minimcs.

Oe principasie limites lmpoetos pelo dimenaiona-

pente interno do médulo MOCDE-M, =io:

a) & capaz de determinar, em uma Gnlca execuc¥o, oe
cortes minimes do eventoc tope & de até 100 even-

toe intermediérios da Arvore:

bl pode utilizar até 100 eventos de aclonamento

{ "house evente™);

<) & c¢apaz de procesgar Arvoree com até 2000 por-

ther légicoe.
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CAPITULO 5 . . .. .-

5 PROGRAMA RALLY-X: MODULO CRESSC-M

5.1 INTEODUCAD

0 méduleo CRESSC-M fol deeenvelvido noe Departa-
mentc de Tecnclogia de Reatores do IFEN-CREN/SF pars,
Junto com ¢ médulo MOCUS-M, integrar ¢ Bloco de Determina-
cle de Cortes Minimoe do programa RALLY-M. 0O médulo
CRESEC-M eeté capacitado pars determinar, através do méto-
do aimulatdérle, cortee minimos de &rvores de falhas que
representem estruturas mondtonas. Trata-ee de uma nova

vergefio do m&édulce CRESSC, pertencente ac programa RALLY,

5.2 VANTAGENS DO MODOLO CRESSC-M KM RELACAC AQ CRESSC

0 médule CRES3C-M apresente dlversszss melhoriae
el relaclo mao p&dulo CRESSC pertencente sao programa RALLY.
0 resumo das principais limitagdee do m6dulo CRESSC e  dos
procedimentos usados peloc médulo GRESSC-M, para elliminé-

las, & apresentado a seguir.

5.2.1 Distribuiclo de Incerteza

No mddulo CRESSC-M, as incertezas para as taxas
de ccorrénclia e a probalilidade de ocorréncisa em demands
de eaventos primirice n¥o eetlo limitadas & dietribuicEe

log-normal, come no médulo CRESSC, podendoc eer representh-
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das por qualsquer distribuicBeg de probabllidede, caeo’

" Beia .forﬁécidn ¢ valor médio. Além diseso, a distribulcks

log-uniforme, pode, Ber representada, copclonalmente. pelo

geu valor nos percentls 5% e 95%.

5.2.2 Indisponibilidade

Ce valores da indisponibillidade médla de
componentes, att}, provocada pela ocorréncia de eventose
primérioe testadoe e monitorades, obtldoe pele médulo

CRES55C~M, s¥o npals preclece que ¢s obtidoes pelo médulo

CRESSC. Especificamente, & exprecslio:

Qt) = 1 - 1 - (% THART) | (5.2.2-1)
THART

vugada pelo mddule CRESS5C no cé&lculo da  indlsponibllidade
média provocada por eventos testados fol subetituida pels

expressfo (3.4-4).

Para eventos monltoradoe, a expressiop:

Q{t) = 1 ) (5.2.2-2)
1 + THR
Y

vsada pelo médules CRESSC, fol substitulds pelsa expresgalc
{3.4-7). Nas expresasalesg {(H.2.2-2) e (B.2.2-2), X eignifica
a taxa de ocorréncia do eventoc priméric, TWART & o periodo

compreendldo tegtes ¢« TMR & o tempo médloc de reparc.
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5.2.3 Acoplamentc com o Mbduleo STREUSL-M

0 médulo CRES5C-M, além de fornecer cortee mini-
moe ac méduleo STREUSL-M. como ocorre no mbdule CFRESSC,
tambénm fornece uma estimativa preliminar da indisponibi-
lidade média do sistema, provocada pela ocorréncia do

evento topo, facllitando aszim, a tarefma de selecgHs dur

cortes minimos mals pignificativos afetuada pele nddulo

STREUSL-H.

5.2.4 Incluslc de= Comentiriocs

C relatdrio de ealda do mddulo CRESSC-M incorpo-
ra diverece melhorias emn relacgBo ao relatdrio emitido pelo

mSdulo CRERSC. Eepeciflcemente:

al contém explicagles resumldese ecbre os métodos de

avallacso;

Bl inclul um nimerc major de informagSes sobre oB

eventos primérios;
c) contér informagler sobre oe tempos de processa-
ments de dlversce eegmentos do médulo,
5.3 DESGEICED DO MODULO CBESSC-M

Funclonalmente, o mddule CRESSC-M é dividido nos
Segmentos de Leitura de Dados, Preparacko de Dadom, Deter-

minaclic de Cortem, Determinaclo de Cortee Minimoe &, fFfi-
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nalpente, Ordenaglic dos Cortee Minimos segundo sua

indisponibllidade médila.

Neeta segHo berlio descritoe spenss os trés ulti-
moe gegrpentos cliiados aclma, J& que ae descrichee dose
segmentos de: leiturs e Preparaclc de Dadoe do médule
CRESS5C-M encontram-se descritos em [100]. A FIGURA 5,3-1

apresenta o esquemna de desenvolvimento do médule CRESSC-M.
5.3.1 Segmento de Determinac¥o de Cortes
5.3.1.1 Algoritmo de DeterminaclBo de Cortes

O procedimento utilizado para a determinaclio de

cortes da Arvere de falhae coneiszte das eegulntes etapas:

1 Conesldera-se, inicialmente, gue todos or compo-
nentep do Bletema entontram-ee intactos no ine-
tente inieclal de obeervaglc, 1lste &, nenhum

evento primério sncontra-se presente,

2) Gera-se um nOmers peeudo-aleatério {"HND"),
entre 0 & 1, para cada evento primérioc e defi-
ne-ge cowno presente o8 eventoe primérics gque

gatisfizerenm a seguinte expressio:

—BHD_ _ <« ALF&, {5.3.1.1-1)

onde "q" é a indleponibilidade média ou probabi-
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( 1nfcic )

B + contador do ntamerco
de sinzlacles deo

conportamento do sig

tema (Jomos).

HAl « coptador do ntmerc

de jogos gue reaul

tar na oCorréncls
doe evente topo.
c8g de um corte,

H « D
ALFA « 1
HAL + O

Determinacfo da indispo-
nlbrilidade média provoca-
da pela ocorréncla de ca-
da evento primaric.

H +« H + 1

iguel ou miltiplo

Eim

FIGUEA 5.3-1 Esguema de Médulcs CRESSC-M

T8

B
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SimulagHo déa inetantes
de ocorréncia dos eventos
prim&rics (TTF).

Determinacls dos eventoe
primérioe cula occorrénclas
& conelderads come TPpre-
sente” durante ¢ teppo de
cbeervacBo (eventos .. quel. -
gatiegfazer a inequaclc
{6.3.1.1-1)).

] -1
Topo ocorre durante

L J

FIGORA 5.3-1 Esquema do Médulo CRESSC-M (ContinuacHo)




FIGURA &£.3-1

Armazenzmento dos eventos
cula ocorréncin & oonsil-
deyrada "presente”.

HAL o+« HAL + 1

Drdenac¥c dos eventos
Primérios armazenados, se
gunde uma ordem crescents
de instantes de ocorrén-
cia.

Deterninacioc de um copte
pinimo utilizande a téco-

Inica que parte do H9ltimo

evento priméirioc a ter o-
corrido para o primeireo
{(ver FIGORA 5.3.%~-1).

Eagquema do Médulc CRESSC-M (Contlnuaclo)

a0
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FIGURA 5.3-%

corte minimo

abtido jA& foi enterior-
mente aymazena-

do 7

N&o

Armazenamento do corte
minimo obtideo,

Céloulo € armazenamento
de uma estimativa apro-
Ximada d& indisponibili-
dade do corte minimeo.

Blm

Deterplinacis de um corte
minime uwtllizando a téc-
nica que parte do pri-
meiro avento primaric =

ter ccorride para Lo}
viltime.

ninims ¢btide Ffol
antericrmente en-

4

O corte minipo obtido &
armarzenado.,

Calculo ¢ armazenamento
de ums estimativa apro-
Ximada da indleponibili-
dade do corte ninimo.

Esquems do Moédule CRESSC-M (Continuacla)

81



ro de cortep

pinimos obtidoes & i-
gusl ou meicr ao
pré-determl-
-nado 7

Hic

O

FIGURA 5.3-1 Eequema do Méduleo CRESSC-M (Continuacho)

h

Sim

¥

82

Ordenacho = impressiic dos
cortes wminimoe, segundo
sus indlisponlibilidede mé-
dia,

FIM
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NEo

NALl < 40 %

Sim

ALEFA « ALFA . 1,25

L 3

T~ Nmo

NHAl1 > 70 7 *

Sim

ALFA « _ALFA
1,25

NA1l « O

FIGURA 5.3-1 Esaquema do Médulo CRESSC-M (Continuac¥o}
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lidade de falha em demanda provocada pela ocor-
réncia do evento priméric e ALFA & um par&metro
cuJoe wvaler inlclal 6 1,0 & sofre asucessivos

ajlustes a cada 100 jogos.

37 Examina-ee o estado do evento topo pela expres-
gefic booleana da Arvore de falhae contida na sub-
rotina LOGIDR. Casoc sua ocorréncla venha a eer
conetatada, o8 eventeos primérioe que satlisfazem
a 1nequaclo (5.3.1.1-1) compbem um corte e gdo
armazenoadeoe para gerem usados no Segzmenio de De-
terminaclio de Cortea Minimoe. Casc contrério,
retorna-ge as pagsc 1l para uma nova elmulaco do
comportaments do eiastema {Jogo).
5.3.1.2 Processo de Aceleragio para & Determinacho

de Cortes

O proceseso de sinmulaclo da ocorréncia de eventos
priméarice, descrito na etapa 2 da secle 5.3.1.1, sofre
grande influéncia do valor atribwido ac parémetro thﬁ.
Fole A medida gue o valor de ALFA aumenta, a ocorrénclia de
eventos primérioe durante o periodo de obaervac¥o torna-se
male frequente, diminuinde, assim, o nlimero de tentatlivas

necesgsirias para se ocbter a ocorréncia do evento topo.

Cs sucessivos ajuestes sofridos por ALFA alteram
o valor da relaglo entre o narero itotal de pipulscles do
comportamento do sletema (Jogos) & o nlimero de eilmulacdes

que regultaram am falha do slstema (ocorréncia do evento
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topo), fazendo converglr para aproximadamente 0,55,

¢ nimero de elmulactes (Jogos) necesgarlios pars
que o procege&n de aceleraclio ge egtabllize (NJE)Y & dade,

aproximadaxpente, pela expreselio:

HJE = Ln 0,85 ~ Ln Bt} 100 (5.3.1.2-1)
Ln 1,25

cende! a(tj & a indlepeonibllidade médis do eistexma e Ln & o

logaritoo neperlano.

Este processd, entretanto, interfere na aleato-
reidade da eimulacloe da ocorréncls de cortes, oconforme

pode ser obeervado no seguinte exemplo:

EXEMPLD 5.3.1.2-1

Suponha gque Ci e Cj ecjan cortes de mesma proba-
btilldade de ocorréncia ("p"), formados por "m" & "n" (m >
n) eventos primérios; reepectlwampente. A probabllidade de

ocorrEncia destes cortes £
P(C;) = P(Cy) = (5.3.1.2-2)
Ao 8se acelerar o processo de sipulaclo de even-
ios primfrios, cads evento passa a ter & sga probabilidade

de ocorréncla multiplicada por ALFA, de modo que:

P'(Cy) = p.(ALFA)" (5.3.1.2-3)
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P(Cy) = p. (ALFA T (5.3.1.2-4)

Onde F° denota a nova probabllidade de occorrén-
cia dos cortes, levandc-ge en coneiderachc o processa de

aceleracko.

Logo, caso BLFA seja malor gque 1,0, a probabili-
dade de se obter o corte Ci por simulacio sera [ALFﬁ}{m-n]
vezes malor que & de se opbhber o carte'cj, epbora ambos

deveggaem ter & megma probabilidade de ocorréncis.
5.3.2 Segmento de DetermlinacBo does Cortes Minlmos

Heste segmento slo determinedos cortes minimee
contldeoe no corte obtido no terceiro pas=c do Segmento de
Determinac¥c de Cortes. Ezte segmentc subdivide-se em duas
etapas: ordenacho dos eventos primérios e determlnacle dos

cortez minimes propriamente dito.
5.3.2.1 Ordenaclo dos !véntou FriwGrioa

Antes de g€ inilciar o procesec de determinacis
de cortep minlmoe, germ-ge um inetante de ocorréncla (TTF)

Para cada eventoc priméric atravée da expresslio:

TTF = _BND Tnax, {8.3.2-1)

a4
onde: "BND™ é& o mesme numers pecudo-aleatdric gerado no
Segnento de Deternlnaclo de Cortes, 9" & a indlsponiblli-

dade média ou probabilidade de falha em demanda provocada
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pela ocorréncia do evento primArio considerado e Tmax & o©

teppo de ohservaclo.

Apoe a determlinacic de TTF, os eventosg primArlos
s8o dispostos en ordem creascente, com &2 flnalidaede de
evitar gque a8 ordem com que slo arpazenados o8 eventos
primérios exerca Iinfluéncla na determinacho dos cortes

ninimose.
5.3.2.2 Método de Deterplinacho de Cortes Minlmos

0 método de determinac¥e de cortes Einimoa,
propriamente dltc, conslete em se definlr como “presente”
o estado de todos om eventos primarios que cbmpﬁem 0 corte
examninado, passandc a alterar sequencialmente o estads de
cada evente priméric de “presente” parsa “ausente”. & par-
tir depte ponto, o método utiliza duss técnicae gque dife-
rem, entre al, pela sequéncia com gque s¥o alteredoe osa
estados de ocorréncla doe eventos primérice do corte,
Eegpacificamente, uma dag técnlcas conglate em se processay
ae alteraCles seguindo uma ordem crescente de instantee de
ocorrincia dos eventos primaArics do corte armazenado {veja
FIGURA 5.3.2-1) e a outre em pe processar en cordem decreg-
cente. 0O eventos que durante egte Processo pRrovoCared
igeal alteraclico no estade de ocorréncia do evento topo
fartio parte de um corie minimo e seus estados de ocorrén-
cie passan a ser definldos., na sequéncia, como “presen-
tes” . Apbe g alteracho do estado de ocorréncla do Gltime

evento priméric, um corte minime tersd eido determinsdo.
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{ 1NM1CIO )

Determinacln de um corie.

1k + numero de eventos
primirice do corte
deterninado.

®

/\
V4

0 I-éeimo evento primério
& retirado do corte, isto
&, pases do estado “"pre-
sente” para "aueente’.

Os eventoe
regtantes deo corte provo-
catm & ocorréncla deo event
topo?

FIGURA 5.3.2-1 Esquema do Método de Obtenclio de Cortes

Minimos (Técnica que parte do evento de
menor instante de ocorréncla para o de
malor}



- 0 I-éelmo evento per-
tence a um corte ninimo

- Contager dc nimere de
eventeos Jj& detectados
no corte minimo.

na-
mero de eventos
detectadop do corte ainim
e najior gue
9 %

N

O I-ézimo e#ento & reco-

locado no corte em anfli-
ge (volta ao eatado “"pre-
eente” ).

FIGURA 5.3.2-1

-

Sim
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Minimos (Técnica qgue parte do evento de
menor lianstante de ocorréncia pare

malor) - Continuaclo -
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Eventuzlmente, o8 cortes minlmoe obtldos pelas
dune téconicas podem ser o nesmos ou JA terem sido deter-

pinados antericrmente.

Critériocs de Encerrsmento
0 processo de determinag8o de cortes £ cortes
pinimos & encerradeo gusnde zlgum dos critériss abalxo for

satinfelto:

al tempo de processamento for superior & um valor

pré-cetabelecldo pelo ueudric;

Bl nipere de cortes mlniooe obtldoe for superlor a

un valor pré-estabelecldo na entrada de dados.

Cago nenhusm dos critérioes de encerramente seja
gatiasfelto, retorna-se ac Segmento de Determinac¥oc de Cor-

tes.

5.3.3 Begmento de Ordenacho dosa Cortes Minimoe

Ao final do processamento do m&dulo CRESSC-M, oe
corteg ninlmos armazenados s¥o 1mpressos segunde uma ordem
cragcente de gua indisponibllidade aproximada (produtc da

indigponibllidade média de cada componente do cortel.
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CAPITOLO 6

6 PROGRAMA RALLY-M: MODULO CRESSEX-M

6.1 INTRODUCED

0 mbédule CRESSEX-M foi elaborado no Departamento
de Tecnologla de Reatorss do IPEN-CHEN/GP para integrar,
juntc com 0 médule STREUSL-H, ¢ Bloco de Andlise Quantita-
tiva do programa RALLY-M. O mbddulo CRESSEX-M estd capacl-
tade para determinar, através do métode eipulatéric, a
n¥o-confiabilidade e a indisponibilldade médla de slstepas
de engenharia modelados por Arvores de falhas que repre-

gentem esiruiuras mondtonas.

6.2 VANTAGENS DO MODDLO CRESSEX-M EM RELACAC AC MODULO
CRESBEX
0 médulo CRESSEX-M apresenta diversas pelhorlas
em relaclc a0 mbédulc TREBSEX, pertencente ac¢ prograna
RALLY. 0 resumo das principale limitacses do mbddulo
CRESSEX ¢ dos procedimentos incorporador ao nddule

CRESSEX-M. vara eliminad-lam, & apresentads & segulr.
6.2.1 Dlstribuicloc de Incertema

0 médule CRESSEX exige gque a incertezs associade
& taxa de ocorrdncism e & probabllidsade de oCorréncia em
demanda doz eventos primérioe da &rvore de falhae sejanm

repregentadas, na entrada de dados, por parfpetros de
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distribulicgdes norzale ocu log-normaie. Para a diestribuilgie
normal, devem ger forneclidas a mé&dla e desvic padrie e,

para a dlstribulclBo log-normel, a medlana & o fator de

erro.

4 limlteclo em apenas duas dlstribuiches de
probabllidade nlo se justifica, pole ce ca&jeculos efetundos
pelo mbddulo CRESSEY baegelam-se apenas ne valor médle
destas dietridbulcles. Ep vistz dlsto, o mbédulo CRESSEX-M
incerrera procedimentos gue permitem a uwtllizaclio de qual-
quer tipo de distribuicilio de probvabliliidade, desde que seja
fornecldo seu valor médio. Além disso, poeelibilita o uso
da distribuic¥o log-uniforme representada, alternativaven-
te, pelos valores roe percentls 5% e 55%. Para a distri-

buliclo log-uniforme, o valor médlc & calculado pela ex-

precelo:
Média = (PBEY - TEXY} .
= - — . [-LntPas%} - Lnl{Fb5Xx) .] . {6.2.1-1)
onde Fi% representa o valor no rercentll "i° {1 = 5%,
9E%]).

6.2.2 Indisponibllidade

0 CREGSEX-M utilize & expresslc (3.4-4), para o
cdlcule da indiesponibliidade média provocada rpela acor-
ré&ncia de um evente primario testado, & 8 expresslio (3.4-

Ty, para o célcule da indlspeoniblilidade nédla provocada
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pela ocorréneis de eventos monitoredoe. Estas expreeedes
fornecem resultsdoe males preclesoe gue OB obtidos pelas
expresagles (5.2.2-1) & (5.2.2-2) usadasn pelo méﬁulo
CRESSEX .

6.2.23 Tempo de Proceggamento

e temnpoe de proceesamento de diverscz pegnmen-
tos do mddule CRESSEX-M, tales como de: Leitura, SlmulacghBo
e Andlige Estatistlica doz Valeoree Elmulados, aslc monitora-
dos. A impressl¥o destes tempos no relatério de salda per-
mite gque se posea estimar, antes de reiniclar um processa-
mento, o tempo necesgedrio para a obtenclio de um determi-
nado coeficlente de varlacloc da ccnfiabilidade.do siste-
pa. Além disszo, estes dados fornecem subsidios pare &
andlise da Influéncla de algune parmetros, tale como o

naémere de eventos primiArice e de eua indileponibilidads,

scbre o tempo total de processamento.
6.2.4 InclusBo de Comentarios

) relatdrio de saida do médulo CRESSEX-M incor-
pora comentirioe que fornecem detalhee metodeldgicoe gue
permlitem umsa melhor avallaglo, pelo ueudrio, dos resulta-
doe ocobtidee. Especificamente, elo apresentadas explica-
cles sobre ¢ procegso de sloulacls & eobre pe  exprecafes

usadas ni obtencdo dos resultados.

6.2.5 Acoplamento com o Médulo STREUSL-M

Eet¥o incorporades ac mddulo CRESSEX-M, comandos
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de salda gque permitem & gravaclo do resultado da soms  dos
valores da indieponibilidade médla doe cortes minimcee para
geren utilizasdos pelo médule STREUEL-M no rproceeso  de

celecio de cortes minimcs.
6.2.6 Complementaclo de Dadoe de Salds

0 relatéric de salde do mbddulo CRESSBEX-M contém
diversas tabelas com informagBees adlicionals &s tabelas
impressas pelo mddule CRESSEX. Alénw dieso, copcionzlmente,
também podem ser lmpreseas estimetiveas parclale da indis-
roenibillidade média e nio-confiabllidade do  sietena,
atualizadas a cada.simﬁ1a¢ao do comportaments do eistems

e uym periodo Tmax.

6.3 DESCRIGAQ DO MODULO CRESSEX-M

Fanclonalmente, ¢ mddulo CRESSEX-M € dividldo
nog pegmentos de: Lelturs de Dadoes, Freparaclo de Dadom,
Zimulacio ”ho.-compartaﬁenﬁc.do Siletema, L[eterminaglo de
Cortes Minimce e Anélise Estatletica dos Besultadeog Obti-
dos na SimulagHo, Um resumo dag principale avellacdee e
procedimentos weados nestes segmentos encontram-se na

TABELA 6.3-1.

Nesta s8eclo, e&erldo descyritos apents os Lrés
Gltimoe segmentos cltados aclma, JjA que ag descricdes dos
gegmentos de Leitura e Freparaclo de Dadoe do wmédulo

CRESSEX-M encontram-se deocumentadas em [50), [98], [100].

[ ¥} L
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TABELA £6.3-1 Atividades Efetuadaeg pelcoe Segmentos do
Médulo CRESSEX-M

SEGMENTO CALCULDS - PROCEDIMENTOS

- Leitura dos dades dos eventos & de

LEITURA lnformactes de controle do Procesge-
mente Ffornecidos pels méddulo TREBIL-H.

. ~ Calculo de vealor médio da distribuicle
PREPARACADQ de probablllidade que representa a in-
DE DADQOE certeza da taxa de ccorréncla & & pro-
babllidade de= ocorréncia em dexanda
dos eventos prim&rios.

» - Haperc de Jogoe com falha do sistema.

SIMULACAD - Somba dos pericdos em que o glestems ae
encontrow indisponivel.

- Determinacio de cortes minimcs.

AVALIAGARO - Indisponibilidade médila.
RSTATISTICA - N8g-confiabilidade em Tmax.
- Frequéncia relativa de falhas.
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6.3.1 Segmentco de Simulaghea do Comportamento do Sistema

0 métedo de anélise empregade no Segmento de
RPimulaciec do Comportamente d¢ Slsiema barela-ge na execu-
clo de um determinsde nomero "H” de Jogoa, onde cads Jogo
consglste da simalac¥c do estado ("presente” ocu  “"aueente”)
doa eventos priméArlos so longo de um intervale de tempo
pré-estabelecido pelo usuéiric (Toax). Na eimulaclc deztes
eventos slo levadas em considersclo: a distribulcho expo-
nenclial do texpo de espers para sua cocorréncia, o tipce
de detecciZc destes eventes (testado, monitorado, nfo-repa-
ravel) e o8 tempoe em que ¢ evento s8¢ encontra ausente”
apés ter estado ."presenteﬁ. [teﬂpc de reparc do
componente). Come o mbdulo CHEQGGEX-M nlo traia da propaga-
280 de Incerteza dos eventos primérioe, s¥s conglderandons
apenss o valor médio dap distribulgies de preobabllidade
gque repregentam a incerteza does dados de ocorréncia des
eventcos primarics. & FIGUEA €.3.1-1 epresenta ¢ esquens

do Segmento de Simulaclo do Comportamento do Sistenme.

A ocorréncia de um evente priméric € caracteri-
zada, dentro de um Jogo, gquande o nimero pseudo-aleatdrio,
"RND", gerado para o evento primérlo, for malor gque a
probabllidade de ocorrénclia do eventc priméric durante o
teppo de observaclo do sletema {[{Tmax)., Hestes casos, O
insetante de ocorréncia dos evenitos primérios, detectados
por testes Ou por monitoraclio, sfo caleuladeos para o ine-
tante em que a probabillidede de ocorréncis adguire o valor

"RND"
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FIGURA §.3.1-1 Esquema da Simulaclo Efstuada pele Msdulo
CRESSEX-H
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Determinacisn, atravée dé]
simulaclo, dos eventos
primarios que ocorrem du-
rante o tempo de obeBerva-
¢cHo (Tmex). Velda TABELA
6.3.1-1.

Eventor primArics que o-
corren durasnte ¢ tempo de
obeervaclo eioc armazens-
dose.

tese dos even-—
toB arpazenadoB vi-
rem 3 ccorrer simultanen-
mente, o avento to-
DO ogcarre-

rh 7

S5im

Determinagtc do inetante
de ocorré&ncia dos eventios
pPrimérices armazenados.

FIGURA 6.3.1-1 Eequema da Simulaclo Efetuade pelo

CRESSEX~-M (Continuacho)
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Ordenacloc dos eventoe
primArioe armazenadoe {(e-
ventoe aqgue ocorrem peln
Frimeira vez durante o
teppo de observaclo)] em
gequéncia crescente de
ingtante de ocorréncils.

Calculo do suposto primel
ro ingtante de ocorréncia
do eventc topa (NHATIM),
congiderando-g8e que o8 e-
ventoe priméarice nlc elc
reparivein,

Beglmatro doe eventos
primbéricos que ccorrem num
ingtante igual cu inferi-
or & NATIM.

Calculec do instante em
gue o8  aventos repari-
velis regletrados, wvoltam
ao estado “ausente” (ins-
tante do términc do repa-
roj.

Egquems da SBimulaclo Efetuads pelo

CRESSEX-M [(Continuaclo)
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algun even-
to registrado
gque volta ag estadeo
"ayusente” an-

Nag

Geracio de um novo 1ins-
tante de ocorréncia para
ra o evenitos reparavels
gue retornamap estado au-
pentBe antes de HATIHM.

evento
opo estl pregente NEo

no instante v
ATIM?
Sim o

FALHA - FALHA + 1

ATIM - inetante de fslhs
do elstema.

Determinaclo de um corte
minime contido noe corie
registrade { vela FIGURA
6.3.2-1).

FIGURA E.3.1-1 Esquema da Simulaclc Efetuada pele HMéadulo
CRESSEX-M
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FIGURA 6.3.1-1
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Esquema da SBimulac8c Efetuada pelo Méadulo

CRESSEX-M (Continuacia)
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primeira ves S5im
que o evento tops

cacorre nesie

+

contrava indieponive

durante ¢ periocdo enire o
instante de falha e o

Sim

Calculo da contribulclo
da falha em aniliee para
o aumento do tempo em gue
o gletema ee encontra in-
disponivel {tempa morto).

@

FIGORA 6.3.1-1 Esguema da Simulaclic Efetuada pelo Wodule
CRESSEX-H (Contlnuacfo)
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Some de todoe o tempos
em gue o slstema ee en-
controu indisronivel
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Preparaclo de dados para
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ou igual a
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Ezquena da SimulacHo Efetuada pele Mbdulo

CRESSEX-M (Continuaclo)}
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Og eventeos primirios que ccorrem em demanda elc
tratadoe independentemente do  tenpo. Ezpecificamente,
supfe-ge que o evente primério occorre no lnetante zero.
Ezte euposiclo, evidentemente, nem semppre represanta &
realidsde, podendo dlstorcer o valor da funcls de denslda-
de do tempo de aspera para a primeira ocorréncis do evento

topo.

Durante cada Jogeo, & influéncia das mudances de
estade {ccorréncla ou néo-ocorréncla) dos eventos primé-
rioce sobre o eestado do evento tope & verificads pela fun-
¢8e de egtrutura da Arvore de falhsae ceontida na eub-retins
- LOGIDR, coﬁstruida:pelo mdduloc TREBIL-M e, poeteriormente,
“linkeditada” ac mbédulo CRESSEX-M. Desta forma, é possi-
vel determinar, em cada jogo, o8 lonEtantes de ocorréncia
do events tobo € 06 perlodes de indispenibilidaede do sie-
tema. A TABELA B.3.1-1 repume ap principals conglderagles
ntilizadeser para slmalar a ocorréncla doe eventoe primérics

e do evento topo.

Apdése 0 repargsa, casc selam concluldes antes do
términe do periodc de cbservacio, repete-pe ¢ processs,

gimuliando-ge da meegma forma o comportarento do gistema.

Hos casoB em gue o evento topo n¥o tiver ocorri-
de durante ¢ tempo de observac8o do eletema (Twmax), o Jogo
n&%s terd elmulado a falha do eietema, retornando-se ac
inieclo do Eegménta de Simulacsdes da Comportamente do Sis-

tams para 8 axecudlo de um nove Jogo.



TABELA 6.3.1-1 ExpressSes Usadas na Simulac¥o da Ocorréncia de Eventos

i

EVENTO PRIMARIO

CALCULO EVENTO TOPO
- - (Sistema)
EXPRESSAO UTILIZADA TIPO DE DETECCAD
- testado pex) = 1(al
RND > e-(} Tmax) - monitorado
CONDICAC PARA
A CARACTERIZACAO D& sub-rotina
OCORKENCIA RND > p ~ - n#o-reparivel? LOGIDR
- Ln [ RND bl ~ testad:
A L - meniteorice
inetante zero ' - ndo-reparivel
THART + TWART INT TTE + 1 + TMR - testadc
NOL(I} i TWART inetante em que
@(X) altara gen
INSTANTE QUE O SISTEMA vaior de 1 para
TORNA-3E DISPONIVEL A- | TTF + TMR - monitorade 0.

P0S A OCORRENCIA DO E- i
VENTO TOPO

- ndc-rezarivel

Notas:
(a) P(x) 4 a funcHo de esztruzura do evento tcpo da 4rvore de falhas.
1. s» 0 avento TOpPO oCOrrer
Onde: @(X) =
0, caso centrario,
(b) O termo "nlo-reparavel” foi usade na coluna referente ac “"tipo de detecc¥0” para designar eventos
que ocorrem em demanda e que ndo podem ger eliminados apoe terem occrrido.
Nomenclatura:
b € um numero pseudc aleatério entre U o 1; "N é ataxa de occrréncia do evento primario;
“"Tmax” & o tempo de observacio:; “p & a probabilidade de ocorrfencia em demanda do evento prima-
ric; “TWART" €é o intervalo entre testes: “NOL(I)" é a quantidade de eventos primarics,
Fertencentes ao grupo de intervaio entre testee "I7, que serdo testadcs sequencialmente; "TTE™ & o
tempo para que o eventio considerado ocorra pela primeira vez durante Tmax: “THMR” & o tempo médio

de reparo.

9071
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6.3.7 Begmento de Deterninacio de Cortez Minimos

A rigor, este Segpento pode ser Interpretado
como ul apéndice do Segmento de Silmulecgic do Comportamento
d¢e Sietema, eendo processado todas a8 vezee gque for esime-

lada a oforréncls do evento topo.

O métode utillizede na determinacloc doc corte
minime consiste em se alterar, sequencialmente, ¢ estado
dos eventos primérioe de "presente” pars “ausente”, par-
tinde do dltime evento primério a ocorrer para o primelro.
08 eventos primérice que, tende seu estade modificado,
produzlirem & Desna modificacgic nclestado do evente tope
s40 regiﬁtradﬁs & reagsumesd, na";éﬁuéncia,-o estadoe “pre-

sente” . Ao Be encerrar egte processo o8 eventoe primfAricos

regiptrades constitulr¥o om corte minimo.

A FIGORA 6.3.2-1 apresenta ¢ eaquena do elgorit-

o de determinaclo de cortes minitmos.

Fin da Execucloc de Jogos

& execuglc de jogoe & sencerrada quandeo o tempo
de processamento for malor que um valor pré-fixado pelo
usuaris ou quande o coeflcliente de wvarlaglic da confiablli-
dade (desvio padrBo / média) for menor que um valor Der-

centual previamente definideo.

A verificacko do critéric de tenpo de processs-

mento & efetuada no iniclo de cada Jogo, enquanto que, o
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TABELA €.3.1-1 ExpreasSeg Usadas na SimulacBo da Doorréncia de Eventos

EYERTD PRIMARIO

CCONDICAG PARA
h CARACTERIIACAT Dn
CLORREHCT A

CALCULD EVEMTO TOPO
= - [Siatena)
EXPFELSAD OTILIIAOA TIFl OF DETECLAD
- testada gL} = !.':'h
BHE ¢ w-lth Tman) = monitoradc

FHl o+ p

- nln-re:--:r.‘nr-:lh

pub- rotina
LOCIOA

IHSTARTT 24 CEIEETEA
STIRIENCIN

-Ln[HND 1 ]

restad,
©ORGT TSRS

MARLE LRATARTE 4=
aut PrE)] aizes=s

inTrAnTE Zkra

- nAT-CEsLTLVe

==y welor de 1
parx

+ THART THT T o+ L = THE - ftertadc
HOL(T: TwARAT Iprtanta am quw
ARl mltarn Ean
IHNZTANTE QUE o JT1STERA ¥hior de¢ 1 parn
TORHA-3E BISPORTYEL A- TTF + TME - Eomltaraic o
PIA& A QCOARENCIM DO B-
VEWTO TOPO
' — - nle-terprzy=tb
HoLam-

la* drus = & Tunc¥c de seiretuecs  dc AvRANTa ScAc e Arevera de Talkae.

DOnde:  ficd) =

AR O VST LD TOPD OROFFRT

fr, eams ccn=rdric.

(o O rer=o .ﬂlﬂ'fB'P\-!-l‘-iUl!]." tol Jeads Aa ecluna pefersambe Ao TLhRe de Jemegelo”
quUe ocorrem =@ denanca ® quis rdo podem eer k] lAalnadon sPOA TAPSE perEy LA

Foranglacepn -

pALY deElEnat  svERCas

‘RHD £ UM TUBErD pEedds vienlorie ensTre e L, Ch o @ oaraee de oocrrApcls do Rvento PRIESY IS
“Tonda’ & o teapo de wDE=reagas; ‘P = 3 rrobabilidade d= goerrfences e2m d=panda do =ventn prima-
rio;  "TWART® +# o lrtervale eptte tepime: 'HOLILY & a guantaidade d= aventom  prisarica,

Broeftefitentes ¢ Fhupe de inlecvhla epbed TARTEZ 17, fue dArho CeATAdis AdalUcpZlal®afnes; TTE £ o

temrEd DAFS QU A AWEnTa SoBdiderada ocolrs prla PRiImElTA ver Aurante Tmau:
de= repara.

THR' & 4 Lanpa bectio
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( INICIO )

Determinacic de uy corts,

IE - nlmero de eventos
rrimérioe do corte
determinedo.

__< J=1, 1K >

] « 1K -J 4+ 1

0 I-ésimo evento pfimﬁriq
& retirado do gorte, -isto
&, pagsa do egtado “pre-

sente” parsa "susente”.

08 eventos
reatantes do corte prove-
cam & ocorr&ncla do event
topo?

108

FIGURA 6.3.2-1 Eaguema da Simulacio Efetuade pelc Médulo

CRES5EX-M
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- 0 I-églner evento per-
tence 8 um corte minimo
- Contzgem do nlimerce de

eventos JA& detectadeos
no corte minimo.

Tl -
nero de eventoe
detectados do corte minimo
& nalor que
9 9

\rE
a8

QO I-&gime evento & reco-
locado ne corte em anéli-
ge {volia mo eptado "pre-
sente’ }. :

i
-

F 9

FIM

FIGURA 6.3.2-1 Eesguema da Simulacgio Efetuada pelc Hodulo

CRESSEZ-M (Continuacéon)
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coeficiente de variac®s da confiabilidade & verificado a

cada 1000 jogos.

0 coeflcente de varlaclo da confiabllidade (CY¥)

& calculado pela expreeslio:

It

cy

J HNgi{ ! -q3}
N q

S

—Rs . (6.3.2-13
L)

que £ obtida pressupondo-se que a distribulclno do namero
de Jogoe conm falha do sistema (ocorréncia do evento topo)

entre ¢ N Jogoe & binomlial com parfimetros:

] —=—=———————— probabilidade de falha do slestems
[NF/H), onde HF & o namero de
= ' falhae do eietema;

RE -—---====—~ confiabllidade pontual do gistema.

Fara sistemas com confiabilidade superior a D,.99

a expressfc {4,3.2-1) & aproximada por:

CV = ’ 1 (6.3.2-2)
BF
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6.3.3 Segmentyo de AnSllse Estatistica dos  Besultadoe

Obtidose na Slmulacko

Apde = execuclo do 9ltimo Jogo, ae

inforpacdes

acumuladas scbre 2 8 ocorréncle do evento topeo slc utili-

zadas no céleoulo de divereas caracterleticae de

lidade do sictemns. SHo elas:

Tenpo M6dio de Indisponlbilidade doe Sistems:

TMI = _ZEIT
NJF

Tenpo HEdio entre Falhas do Siﬁtama:

SMTEF = __ N Tmax - ZEIT
NJF

N¥o-Confimsbilidade do Sistema no Inatante Tmax:

Degvlo Padrlo da Kio-Conflabllldade do Sistiems:

5. = Fe (1 - Fe)
c J N - 1

conflabl-

(6.3.3-1)

(6.3.3-2)

(6.3.3-3)

(6.3.3-4)
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Indisponibilidade Médla do S5istema em Tomax:

£
1

ZEIT (6.3.32-5)
{R Tmax)

Deavio PadrBoc da Indisponiblilide Média do Sldtema

By = 1 21 - _(ZEIT) {6.3.3-6)
N {(H - 1) {Tmax) N

Frequéncia Belativa de Falhas no Intervalo I:

FR{I} = _ NF{I) _ {(6.3.3-7)
|
Dnde :

H - Namero total de Jogoe eslmuladee.

RJF === Hamero de Jogoe com falhe do eletema.

NF[(I)] ---- HNamero de jogos cuja primelre falha do
gistena ocorrey no intervalo 1.

Iy - I = (1, 2, ..., 100) e repr=esnta o
intervalo:

[tl—n_ian_,I__me__]

104 103
Tmax ----- Tempo de obeervaglo do slstema durante
uon logo.
b/ e Soma do quadrado dos tempos er qQue o

sletema gBe encentrou ipdisponivel noe
"R" jogoes,
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Total acumulede dos tempos ek gque o
aletema se encontrou Indleponivel duran-
te o2 "R” Jjogos.
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CAPITOLO 7

7 PROGRAMA RALLY-M: MODULO STREUSL-M

7.1 INTRODUCAQD

0 mbéduleo STREUSL-M feol elaborade no Departamen-
te de Tecnologla de Reatoree do IPEN-CHNEN/SF para inte-
grar, Jjuntc com o mdédulo CRESBSEX-M, o Bloco de Anélilse
Quantitativa do programa RALLY-M. Trata-ee de umaz verglic
aprimorada do médulo 3TREUSL, pertencente a0 programa
RALLY, capacitado para efetuar, atravéa de méetodos anali-
ticos.'a avaliaclBo- da 1ndiuﬁcnib111dade média dﬁ slatemas - -

de engenharia e andlise da propagac8o de incertesza.

7.2 VANTAGENS DO MODULO STREUSL-M EM BELAGAQ AQ MODULO
STREUSL

O mSdule STREUSL-M & fruto de diverzos aperfel-
coamentos introduzides no wHdulio STREUSL. Dentre os  prin-
cipals pontog de superioridade do Médulo STREDSL-M, desta-

can-ge:

Maior precials dos resultados;

Maior flexibilidade de ueo;

Menor tempo de procesgamento.

A TABELA 7.%2-1 apresenta um reaumo comparativo

dae principals caracteripticas dos mdédulos STREUSL-M e

Maior consisténcla e clareze noas relatériocoe de salda;
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TABELA 7.2-1 Principsis Diferencas entre oe MSduloe STREUSL

¢ STREUSL-M

INFORMACAD STREUSL 5TREOSL-M
Eventos cula Ané- Evento tope e
liese de Confiabi- Evento topo. 100 eventes in-
ilidade PFode Ser termedlArios.
Efetuads
Madulaos Fornece- CRESS5EY e CRESSG CEESSC-M, MOCUS-M
dores de Cortes fem Processamen- e CRESS5EX-M (em
Hinlmpee tos dliferentes}. Ut meEms proces-

gamento cu n¥o).

Gorﬁéﬁ ninimoe ng

Cortee Hinimoe Todos oB cortes cegsArlios para
Utilizados oninimoe forneci- se obter resulta-
doa. dos com ugpa pre-
clsfo pré-definl-
da pelo usuaric,
Yalorem milti-
rlos do perlodo
Intervalo Entre conpreendido en- Qualguer inter-
Testes tre ¢ inetante valo,

Zero e o primei-
ro teete de com-
ponente do sle-
tema.

Ares de Memérin

360.000 Byten

434 . 352 Bytes
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STREDSL.
T.2.1 FPreclelio de Besultados

& precislc daeg estimatives ds  Indisponibilidsade
média d&e sletemas fol eensivelmente melhoradsa com ae  mu-
dances introduzidas. Para ietp, contribuiram principal-
mente ag alteracBea feitas no procedimento de integracio
numérica, gque Berd detalhads nae gecBes 7.3.1 ¢ 7T.3.2, =
nas exprezssfes analiticas usadas no calewlo da indieponi-
billidade, provocada pels ocorréEncla de eventoe primérios

tegtadoe e monitorados.

Eventos Testadoe: & expreselo (3.4-5) & usads no
calculo da indisponibilidade média em substituiclo & ex-

rresefio aproximada (5.2.2-1).

Eventos Monltorados: A expresslo (5.2.2-2),
gue originaimente era usadas para o cAlcule da indisponibi-
lidade média de copponentes provocada pela ocorréncia de
avenice monltoradcoe, passEou ﬁ ter sen use linmitado aos
CAEOR el que © errg proporclonado pelo sen ussd fogse menor
que 1%. Er casc contréric ¢ usada a expresalic (3.4-7), que

apresenta nelhores regultados.
7.2.2 Flexibllidade de O=o

O aeperfeiccamenteos incorporados ac moduleo
STEEUSL-M, no eentido de dotl-1o de grande flexibllldade,
n&%c acarretaram acr&acimoe significativos na Area de memd-

ria ou no tempo de processamento & encoptram-se, resumida-
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pente, degoritoce a segulr.

7.2.2.1 hcnplamenfu ao Hédulo MOCDS-M: Ho programe
RALLY, o8 cories minimos usados pelo mddulo STREUSL no
célouleo da indieponibilidade mé&dia do slstema somente
podem s=er fornecidee peleoe médulos CEESBC ou CRESSEX. Heo
programa RALLY-H, o fornecimento de cortes minimoe para o
n&édulo STREUSL-M podé ser efetuado pelos mddulos CRESSC-M,
CRESSEX-M e MOCUS-M, cque permite ac usuAric se beneficlar
de algumas caracteristicas do médule HOCUS-M, talse como: a
garantia de que todos o cortes ninimos de ordem igval ou
infericr a um determinado valor estipulado pelo usuiric e
o fato do tempo de processamento n¥o depender da probabi-

lidade de oeocorréncia dos cortes minimos,

7.2.2.2 AvaliacHp de Eventoe Intermedlérios: 0 mbdulo
STREUSL limita-se = anallsar a confiabilidade relacionada
unicamente com o evento topo. Hesgtae clrocunsténcisa, =&
an&lige de eventos intermedlArice da &rvore de Zfalhae
somente pode ger sfetusada am outre processamentc indepean-
dente, com a estrutura da &rvore de falhas convenientenen-
te alterada. Em viete dissc, introduziram-se a0 mddulo
STREUEL-M uma série de procedimentos que permiten & anéli-
se de confiabilidade de até 100 sub-slstenas (eventos
interpedlarics) em um mesmo procegsamento. Esta modifica-
cHo exigiu que fosse incorporada ac wmédule STREUSL novas
varifvels para armasenar informagdes sobre estes eventos,

além de comandos eapecials para controlar a8 execuclio do
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mHAulo.,

T.2.2.3 Alimentaglio Maltipla do M&dulo: Durante & execu-
ke do programsa RALLY, apenae um de geue mnédulos poder
fornecer cortes minimoe parsa o médulo STREDSL. Eets carse-
terigtics dificultse s shéllse de eventeoe Iintermedidrios,
poie nBeo permlte gue pogea egcolher o mbédulos gque, par

suae caracteristlcas, apresentem melhor desempenho.

Em vista distoc, foram incerporades ac médulo
STREUSL-M procadimentos que permitem qgque ce cortes minlmos
do evento topo e de eventos intermediérios popsam ser
fornecidoe por médulos distintos do programa RABLLY-M. E
poseivel, por exemplo, analisar,. num neame processamento,
& indisponibllidade média do eistema., provocade pela oCor- |
réncla do eventoe tope utilizando cortes minimeoe fornecidos
pelo mbddulo CRESSC-M e a indlsponibililidaede média provocada
pela oocorrgnoia de eventoe intermedliarics, & partir de

cortes minimos fornecidos pelo méddulo MOCDS-M.

T.2.2.4 Avaliacko de Siestemas gen Eventoe Textados

0 m&édule BSTREUSL-M n¥o estd limitedo, comc o
pSdule STREUSL, a efetuar exclusivamente a anfilise de
aietemas que contenham pelo mence um evento tegtads, es-
tando capacitado a processar Arvores de falha contendo
gqualquer combinaclo, envolvendo os eventos: monltorads, en

demanda, testados ocu nio-repar&vels,
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7T.2.3 Beduclioc do Tempo de Froceessamento

Todos o2 cories mlnimos do evento topo fornecl-
doe na entrada de dados do m&dulo STREUSL slic considerados
ne  procegee de calculo da  indieporlbillidade médla do
elstema. Iesto lncluil, indletintamente, tanto cortes mini-
omos que contribuen fortenente para 8 indleponibilidade do
gistema, quantc o8 cortes com contribuigBo deeprezivel
Este procedimento provoea, evidentemente, uma utllizacBo

ineficiente do tempe de processamenio.

Aseglim, com ¢ obletlvo de reduzir o tempo de pro-
ceesanento, o© Dédulce STREUSL-M incorpora um critérico de
geleclo de cortes minimos pera o chleculc da indleponibili-
dade. Estie eritéric consliste em seleclonar o menor nampero
de cortee mpinimos cuja soma dzs eguse 1indleponibilidades
médiae implica em um erro, em relaclc ac wvalor obtido
conslderando todoz o cortes minimos, menor que um wvalor

rercentual pré-estabelecido pelec uvewnério.

A lmplementaclo computacional destie critério,
quande o5 cortes minimos alo fornecldes pele CRESS5C-M ocu
CRESSEX-H, & felta Junto ace copandos de leitursa da 1ndis-
ponibilidade médiz doe cortes minimos., Como o médule
MOCUS-M nlo Zfornece estipmtlvas das  Iindleponibilidzdes
mé&dias ao médulo STREUSL-M, fol necesséria a conetrugls da
gub-rotina IWHPCOR com esgta flnallidade, 1nplicande num

acréecimo de 68904 bytes na memdria do méduls.
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T.2.4 Altera¢Dep no Relatdrico de Salda

Q0 relatérle de salda do pédulec STEEUSL-M  apre-
genta diversae melhorlae, em relacio ac relatdric de salda
do m&dulo STREUSL. Ae principsle diferencae entre ce rela-

torios emitidos peleoe dole wédédulos slo ae gegulntes:

T.2.4.1 InformacBer da Caréter Metedoldgico: O relatéric
de s8alida, conforme originalmente propecste no mddulo
STREUSL, nloc fornece informsgies que permitem aos upué-
rios, gque n#éc conhegam, "a prlorl”, detelhes da @metodolo-
gia enpregada, uma avallaglc critica doe resultadeos. Além
diseso, a falta de explicacdes pobre as tabelne e o fato de
-{-}+ éﬁcrito em insléé.dificultam 5 ﬁﬁa rnexaclio em tra-

balhcoe ou.relatﬁrioé ﬁo.Brasil.

A fim de atenuar estee problemas, elaborou-se um
relatéric de pgaide intelramente escrite em portugués,
anto-explicative, contendo ao lado de cada avallaclio pro-
babillistica uma descricfo-sucinta deo métode de ocAlculo
utilizade. Alénm disec, procurouw-ge eliminar ag dividas
mals comune com respeito a2 tabelaes ¢ graficoe, com a in-
troduglc de comentériocs e indicacBes de escala para permi-

tir uma répida e mals eficlente leltura das curvae.

7.2.4.2 Informaclies scbre o Tempe de Proceseamento: An
informagSes sobre o tempos de processamento de  a»ddule
STREUSL e8c imprecisas e impossibillitam uma boa avallacle
de seu desempenho, Em virtude diste, foram intreduzlidas

modificaclies para permitir a determinaclo doa tenpos de
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procegsgamento nes ;ggmeptos de% Leitufa de Dados; Frepa-
rac8c de Dados; Estimativas da Indieponibilidade HMédia;
Simulagle & de AnfAllee Eetatistica ds Amoatra BSimulada.
Diversas etapas do Segmento de Simulsclo também slo ava-

lisdaeg guanto s0 tempo de processamento.

T.2.4.3 Informac¥ep Sobre Eventosa Intermedilrios: Peasosa-
ram a ser lyvpreesas informaeBes aobre o8 eventos ilnte=rme-
diirlos avallados {cortes wminimos, indiepconiblllidade,

analise da propagaclo da lncerteza, etc),

7.2.4.4 Indisponibilidade Pontual: A fim de poepsibilitar

o eetudo do comportamento da fung¥o. . de Indleponibilidade

pontual do sietema a0 longoe do tempo, Llatrodioziu-se: uma - - .

tabela gque fornece os valores dessa indisponidbilidade em
100 in=tantes de tempo regularmente distribuido=z £ nos
inetantes de teste gue produzam alteracdes malores gue 10%
na indisponibilidade do slstema {(pontes de inflexf%o da
func®o de indisponibilidade). Esta tabela & construlida

pela sub-rotina UNAMAX, sendo sua impressidc opcional.

7.3 DESCRICAQ DO MODULO STREUSL-M

0 m&3dulo STREDSL-M & compoeto peloe segmentos de:

- Leitura de Dzdos;
- Preparaclc de Dados;

- Eatimativae da Indisponibilidade Hé&dia de
Eventee de Interesse;

- SimulagSes da Indisponibilidade Média de Eventos
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de Interesse (Propagaclo de Incerteza) e

- Anélliee Estatistica da Amostra Simulada,

O segmento de Leltursa de Dadoe encontra-se dee-
crite no manual do uswaric [100]. A descriclko does demales

segoentoe gHo apresentadas neeta esegHo,
7.3.1 Segmento de Preparaclo de Dador

Nezte segmento, elo definidos o valores dos
parimetros e varléveis que gerlo ueados nas avaliagdee de
confiabilidade. & sequéncila de célculos deete segmento &
ileetrada pelo fluxograma ds FIGUORA 7.3.1-1. A& TABELA
T.3.1-1 ddentifica oe dadeoe falculadeos neste segmento e
aponta o tipo de avgliae!o,a aue ge _aéﬁﬁiﬁaﬁ. Algumae
informagBes que camplemeﬁfam.a TABELA 7.3.1-1 632 mspreasn-

tadae & segulr.

a) 4 selecHo de cortes ninimoes, caso tenham side
fornecldoe pelo médulec HOCUS-M, & felta pels
sub-rotina, IHPﬁDR cﬁjo fluxograma € apresenta-

do na FIGURA 7.3.1-2.

b} 0 céleulec do valor mpédio e dos percentlse 5% e
95% das distribulcfes de probabllidade: log-
normal, normal, log-uniforme e uniforme, asgo-
ciadas A taxas de falha & probabllidade de
falhka em dexanda, a0 efetumdas pelas expres-

sleg deduzldas na referénclia [B2].
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algun evento testado
nc glstema?

Sim

Cilewle do primelro 1ins-
tante de teetie no Bietemsa

Armazenamento dos eventos
acopladoe [ eventos Com
caracterist. similares }.

Cilculo do valor médioc e
percentis 5% e 95% da dlz
triboicglio de probabllida-
de que representa a in-
certezs da taxa de " ofor-
réncla e probabilidede de
ocorrBncia em demanda doe
eventos primérios.

®

FIGURA 7.3.1-1 Esquems do Segmento de Preparac8o de Dados



FIGDEA 7.3.1-1

e cortes
minimoe foram deter-
pinadeoe pele médulo
MOCTDIS-M7?

Sin

Determinac8o, pela sab-
rotlna IMPCOR, doe cortes
ninimos que serBic usados
na avallaclo de indilspo-
nibilidade pédiz de esls-
tema .

N

Selecko do namero de& pon-
Itoe a serem usados relo
método de integracglio por
quadratura gausslana (vi-
de FIGURA T7.3.2-3).

FIM
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Eeguema do Segmento de Preparaglo de Dados

(Continuacio)
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Dados Calculsdog no Segmenta de Freparaclo

AVALIACAD A QUR SE

VALORES CALCULADOS DESTIHKA O VALOR
CALCULADD
Cortes minimoe paleclionados den- Indisponibilidade

tre ce fornecidos pelo mddulo
MOCUS-H (opclonall.

médla do sletena.

Yelor médlo e percentie BX e
S55% da probabllidade ou taxa de
falhas forneclida.

Indieponibllidade
médla pontual do
aiztemzs,

Frimeire instante de tegte de
conponentes do sisgtema (ISTEPR).
Yetor ldentificador dos grupce
de conponenter cujoe lnstantes
de testee nfo efo miltiplos de
ISTEF,

Hinero de pontos uvsados pelo
método de quadratura gaueslana

Indisponibilidade

média pontual pa-
ra elgtenas com da
pendéncla temporal.

Yetor que contém eventoe cuja ta
xa de ocorréncla cu a probabili-
dade de ocorréncla en demanda
g8c acopladeos.

Dietribuiclc de inp

certeza da lndiepo
nibilidade médis
do slagtemna.
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{ 1nfcro )

KC + pameroc de cortes
minlimos.

EP + Maximo erro percen-
tual, da indisponi-
bilidade médla ~do|
gisztems, caueado pg
la reducls do nime-
ro de cortee mini-
HoE.

15 ¢ Indisponibilidade - -
média do sistema.

I8 « 0

Esztinativa da indieponl-
bilidade média dos compo-
nentes provocada pela o-
corréncia doe eventoe
primérios {IK}.

FIGURA 7.3.1-2 Esguers ¢a Sub-Botlina IMNPCOR
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i:::_ I =1, RC :::}

IC; + O

HEi - nimero de eventos
do corte minime 1.

< T >

IEJ - indieponibillidade
média provocada pe
la occorréncia do g
vento primirio 3"

L)
[

Evento NEc
J do corte "i" &

negado 7

IEJ « 1,0 - 1Ej

I8 ¢ IS5 + IGi

FIGURA 7.3.1-2 Esqguema da Sub-Rotina IMPCOR (Continuaclo}
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I8 « Indiesponibilidade
p&dia do sistena,
conglderande &2 s0-
me da indisponivl-
lidade médla de fto-
doe c& cortes minil-
nee .

VL ¢ 15 . (1,0 - _EP )
. : 100

¥, ¢ Valor da indieponlt-
bilidade mé&dla do
gigtema com um errc
de "EP” %.

FIGURA 7.3.1-2 Esquema da Sub-Botina IMPCOR (Contlnuagfo}
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o

L

Q

8C « 0

E + contador do nimero
cortea pinimos,

Bim

s » VL 7

R X o
- & igual &
\“Hxéﬁi?
Sim
Armazenamento dos B cor-
tes minimos que serdo
utilizadoe rpelo mbdulo
STREUSL-M.
FIM
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FIGURA 7.3.1-2 Esquema da Sub-Rotina IMPCOR (Continuacic)
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0 wetoar identificador des grupos de eventos
Primariges testados sequenclalmente & ecaleulads
rarsa ser usado na determineclBo dog pasaca de

integracico numérica, nulc procedimentoc serd

descrito na esegle 7.3.2.2.

0 nomero de pontos escolhidos para eer usado
pelc método de integraclio por quadratura gaus-
giana, usado na determinacgHe da indileponlblili-
dade médiﬁ Pela-ﬂub-rntina fIHEN&. teve seu
critérlo de seleclo nodlficado. Origlnalmente,
¢ numero de pontos "1V (1=1,2,..5), ueado pelo
método, era obtido quando © erro percentual
eﬁtre ¢ valer obtldo p;ra &4 ~fntisponibilidade
wédla usando "1" e "1 +_1" pontos pﬂf interva-
lo, fosge menor que 4%. Eate limite foi msltera-
do para 11X, a fim de melhorar a preclsin do
regultado. A FIGURA 7.3.1-3 esquematiza o pro-

cedimento utilizade pars agts gelecls,

Eventoe primArios acoplades, isto &, oriundos
de componantes gque apresentam sipilaridade
entre gl quants ao tipoe, fabricacko, reglime
de operacHoc e condicbes ambientials, slo arma-
zenadog para gerem utilizados, pesterlormente,
no Segmento de SimulagSes da Indisponibllidade

Hédla de Eventoe de Interesse.



{ 1nicio )

NSTEF + 1

Calculo da indisponibili-
dade mé&dia do sletena u-
tllizando "HSTEF" pontos
para ¢ método de gquadra-
tura gavasiana (sab-ro-

tina TIMOHA).

NSTEP « NSTEP + i

Determlnac¥c do erro co-
metlde ac ee calcular a
indisponitilidade média
com "HNSTEP - 1" pontoe em
relac¥%o ao valor obtido
ao Be calcular Com
"NSTEP" pontos.

FIGUEAE T7.3.1-3 Eequema da Determinaciop

Fontog Ueados pelo Hétodo
Gausslana

131

do Winero de
de Quadratura
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Himero de pontos selecio-
nadoa para seren usadoe no
wnétodo de guadratursa gaue-
elana & "NSTEF- 17

Namero de ponteos eelaclo-
nados para serem uweados no
métode de quadratura gaue-
sians & 4.

FIH

FIGURA T7.3.1-3 Eequema da Determinacio do NHimero de
Pentos Usados pelo Método de Quadratura
Gauessiana [(Continuaclo}
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7.3.2 Secgmento de Estimativae Pontuaise da Indisponibilidade

Média do Gistema

Neste scegmento, & efetuada uma estimativa pon-
tuzl da Indieponibilidade média do sistema, considerandoc a
nédig dae distrlibulclies de probabllidade gue repreesentamp &
incertera da taxa de ocorréncla e & probabilidade de ocor-
ré&ncia en demanda dos eventos primérlos. Também sBo efetu-
adas eetimativae pessimistas ¢ octimistas, considerando
o5 valoeree da dletribuicle noe percentis 5% e 951,. reg-

pectivamente.

A TABELA T7.3.2-1 indlce oep célculos efetuadoe en
funglo do tipoe de dependéneia do sietema com o tempo. A

FIGURA T7.3.2-1 apresent& o fiuxcgrama do Segpento ﬂe.ﬁati-

matives da Indisponibllidade do Sistema.
7.3.2.1 MHetodologla Otilizada

A metodelogla utilizada nce cAlcule da indisponi-
bilidade média provocada pelo evento analisade &€ basaeada
no método de cortes minimos., Neaste método, a indisponibil-
lidade de um siatema pode Ber caleulada através da indie-

pontibilidade da unifico doe "m" cortes minimoe ("C")Y, 1sto
&

Qsity = Quup,cnlt) (7.3.2.1-1)

gque pode Ber expandida atravée do principlo de incluslio-

exclusdo da segulnie forma:
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Avaliaclieg Fontuaie Efetusads pelo Mdadulo

STREUSL-M

DEPENDENCI& RESULTADO PARAMETRO SUB-BOTIHA

TEMPORAL OBTIDO DE LOCACAD UOTILIZADA
Indisponibi- médisa TIMONA
lidade mé&dia
Indleponibi-
lldade média médim MEAUNA
(aproximaglo)
Indisponibi- percentis 5% TIMUNA
lidade mé&dia e 95%

SIM i - -
Indisponibi—~;-m--~ - ' :
dade nes médina DHAMAX
instantes de
teate
Indigponibi-
maxlima obti-
da durante o média UNAMAX
tenpo de ob-
servacio 1
Frobablilida- média MEAUHA
. de de falha
HAC
Probabilida- | percentis 5% MEAUNA
de de falha e 95%
NHota : O parSmetro de locacho é& referente & taxa de ocor-

rénclia e a probakbilidade de occorréncia em demanda

doe eventos primérice.




P

INICIO

Todos o=B
eventoe ocorrem em

Sim
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demands 7

HEG

Exlste
algum evento
tesgtado 7

Eirm

Calculo da indisponibi-
lidade média do siestema
através da sub-rotina
TIHUNA { vide FIGURA
7.3.2.2-1 }.

Caleulo, pela svb-rotina
URAMAX, do laestante e
gue a indlsponibilidade &
mAoxima { vide FIGORA
T.3.2.3-1 ).

HEo

CAlculo da indieponibili-
dade média doe componen-
ieg provocada pela ocor-
réncla de eventos priméa-
rios.

®

FIGURA 7.3.2-1 Eepquems do Segmento
Fontusis da Indiszponibililidade

de

Estimatlvas
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Sopa do produte dae  in-
disponibllidades médias
dos componentes dog cor-
e minimoe (vide seEquema
a gub-rotina MEAUNA na
FIGURA 7.3.2.4-1).

Exlete

Sim

136

algun evento
tegtade 7

Nia

Cilculo da Indieponibl-
lidade médla do sistems,
pela sub-rotina MEAURA,
congiderando o2 percentis
% e B5% da distribuiclo
de incerteza da taxa e
probabilidade-de. ocorrén-
cia dos eventos primarlos

Cilculo da Indisponibil-
lidade média do sletema,
pela sub-rotina TIMUNA,
conglderande o8 percentls
5% e B5X dm distribuilclo
de incerteza da taxa e
probabillidade de ocorrén-
ole doe eventos priméarloe

FIM

FIGORA T.3.2-1 Egequema do Segyento de Eptimativas Pon-
tuaie da Indisponibilidede (Contlinuachls)
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i m F—1
3 Qsit} =2 Qc.{t)— E z Qicincn(t) + ...
=1 iz? =l

(7.3.2.1-2)
o (=1 Quesnean. ne il

& expreecio (7.3.2.1-2), guando lmplementads em
programas cowputacionaie, reguer, en E2aral, um tempa
exceaslive de processamente quando empregada na avallaclo
de gistensas complexeos. Isto levou o mdbdule STREUSL-H, da
mesma forma que ¢ mddule STREUSL, a ussr a seguinte apro-

) xlpac¢loc come base em suasg avallaciep:

m
Qs() = Qclt) (7.3.2.1-3)

=]

gque fornece uma aproximaclo congervativa ds indisponibili-

dade do silgtema. Hoe casoe en que todos os cortes wminimos
tiverem lndisponibtilidade menor gque 0,01, o erroc cometlido

por esta aproximacio serf, en geral, inferlor & 0,5%.

As indieponibilidades pontualse des cortes mini-

NOE , Ec{t}. EHo caleuladag pels expressHo:

Qe,(t) = Q2 x,.001)
{7.3.2.1-4]

n
]

= j_}_ Qx,. ()

k=1

onde: ka i indica & indisponibllidade de wum componente

devido & ccorréncla d¢ k-€simo evente primaric do 1i-éegimo
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corte minimo cujo nimero total de eventos € "ny”.

&g indisponibilidades pontuais {ka i{t}], para
eventos testados e monltoradoe, s883p calculadae atravéﬂ daa-
exrressdes (3.4-2) e {3.4-06), respectivamente.
7.3.2.2 Avallaclo da Indisponlbllidade Média pela Sub-

rotina TIHONA

Hos casps em que a indlsponibilidade do eiztema

& uma funcBo do tempo, a indleponibllidede média & obtida

For:
_ 1 mar
Qsit) = 7— [ Qstildl (7.3.2.2-1)
ou Beja:
1 Tﬁdl ™m
gl(t) = =—— Qe (1) di (7.3.2.2-2)
Qslt) > 7— | 3" Qe

=1

que ¢é implementads na sub-rotina TIMUNA através da Be-

guinte expresslo:

- i
. 1 !
Qs T 'CL 1 E ,1 (7.3.2.2-3)
cnde Toax & o tempo de cbeervaglo, "1" & ¢ nGperc do

Gltimo intervalo, Iy representa 2 &rea da k-&simc lnter-
valc de integraclHo e Iy é a Ares compreendida entre o

ialtimo inetante de teste e Tmax.
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G intervales de Integraclc sfic delimltados por
doie inetantes consecutivos de testes de componentes no
slstema. Cada wvalor Iy (k =1, 2, ... n) € calculsado
pelo método de guadratura gavsslana, wedilizande 1, 2, 3 cu
4 wvalores pontuais da indlsponlbilldade do sistema, con-
forme previamente deflinido durante a fase de preparaglo de
dados, de forme que:

T
Iy =~ Q(t) dt, (7.3.2.2-4)

L

onde Tk & p E-Ggimo instante de teste de componente.

O célculo da indisponibilidade pontual do siste-
ma & feito pela funclo computacian&l OBAY, culJo desenvol-

vinents & esguematizado na FIGURA 7.3.2.2-1.

0 espqueme de desenvolwvimento da pub-rotina

TIMUNA & apresentade na FIGDRA 7.3.2.2-2.

Comentdrios scbre ModlficacBes Introduzidas

De passos de integraclo usadoe pele nédulo
STREDSL, cgorrespondem ac intervale de tempo compreendide
entre o lnetante zero e o instante do primeiro te=te de
componente do sistema. Egte paséd"é adequado para sistemas
cujoe testes de eventeoe primérios ocorre num instante
pultiple ao do primeiro teste do sistema. Ex ceasos maie

gerale, entretanto, o exisgténcla de um cu male eventos



( iNicIo )

HE + nimerg de eventos
Primarios.

FOIHNT « instante estipu-
lado pelc nétodo
de gquadratura
Eaussaiana.

Calcnlo, pars cada evento
testado, de periodo “T¢
comnpreendido entre o ins-
tante de teste imediata-
mente antericor. a “POINT"

e o instante "POINT".

Cidlculo da Indisponibili-
dade, neo inetante FPOINRT,
provocada pela occorréncola
de cada evento primaric
(leva-8e em consideraco
o perliode "T"}.

Calcule da indisponibilli-
dade do sistema (esguena
anédloge ao da FIGURA
T.5.2.4-1).

FIGURA 7.3.2.2-1

FIH

Esquena da Sub-Rotina UNAY
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&t « 0,
A, - 0.
XL «+ D.
X0 « 0,

H - D

X0 « proximo instante de
teste apbe o ins-
tante_EL.___

Contador de nim. de in-
tervalos de integraglo:

N - N+ 1

Eztimativa da Ares A. delimi-
tada pela funclo de Endispcni
bil. entre XL & XU, usande o
pétodo de gquadratura gaussia-
na para 1, 2, 3 ou 4 pontee,
conforme definido no Segmento
de PreporagBco de Dadoes do od-
dulo. Os valores da indlepo-
nibilidade do sistema nestes
pontos sfo calculsdos pels
fungic UHAY ( vide FIGURA
T.3.2.2-2).

FIGUORA 7.32.2.2-2

Eeguems dsa Sub-Rotina TIMUNHA

141
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ﬂt +« Aren total

ﬁn + Area no intervalo
e

XL+« XU

0 tltimo

teste do grupo NEo

142

de menor intervalo entre
tegtes )& fol
efetoado 7

Sim

FIGURA 7.323.2.2-2 Esgquemsa da Sub-Hetina TIMUNA (Contin.)
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D intervelo
[XU,Tonax] € malor que

Calcule da &res delimitada pe
lo intervele (XU, Tmax) e adi-
clp desta Area a AL,

Atualizaglo do nimero de in-
tervalos de integracic (“"N"),.

Caleule da indisponiblllidade
médis do sistema

We(t) = __ AL
. Tmax

FIGURA 7.3.2.2-2

FIM
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Ezaquema da Sub-Rotina TIMUNA (Cont.)
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culoe testee nlo obedecam a ests regra, lmplics no spare-
cimento de intervales de integracln contendo pontoe de
inflexBo. O método de integracido por guadraturs gausslana,
ueadoe na aveliacidc dr Arsn delimitads em cada Iintervalo,
pode, portante, fornecer resultadozs gque compropeien &

precisio da Indisponibilidsde média a ger calculada.

Para eliminsr este tipe de problema, o mddulo
STREUSL-M imcorpora procedimentos ne rotina princlpal e,
particulamente, na sub-rotina TIMUHA, para que os interva-
los de integraclo sejam definidoe por dols testes conasecu-

tivos de componentes de sistema,

Procedimentos senelhantes tanbém foram imcorpo-
rados & sub-rotina UNAMAX pars permitir gue & indieponibi-

l1ldade pontual mAxima pudesee ser obtida para eetes caece.

O serépacime no Ltempo de processamento decorrente

destas modificagBes depende principslmente do nimero de

intervaloe de integraglkc adiclonadcos.

0 fato de n¥o ter eido necepsdrla a utilizaclo
de varidvels Iindexadas fez com que esgtae audancas alo
provocasegen ubh sumento sigalficetivo ne membria ueada pelo

médulo (mence que B Kbytes).

T.3.2.3 Avallaclo do Instante de Indisponibilldade Méxima

A sub-rotina COHAMAX calcula o valor da indispo-

nibvilidade do sistema em cada inatante de teste do estado

dos eventos primérios e indica o valor wpaximo alcancedo
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dentre do intervele [0, Tmax). O fluxograma desta sub-
rotineg encontra-se na FIGURA 7.3.2.3-1,
7.3.2.4 Avaliacles da Probabilidade de Falha pela
Sub-Rotina MEAURA
Hoe caece en que a lndleponibilidade for cons-
tante com ¢ tempo, lato &, BSOS exlstirem eventoeE que ooor-

rer em demanda, o céleulo & simplificado ¢ a expreesio

(7.3,2.1-3) pode ser reescrite da eeguinte forma:

i m n,
Qf:ZQEFEEEQ-ﬁ.- (7.3.2.4-1)
r=l T

que & implementada - na sub-rotina MEAUNA (vide FIGURA
7.3.2.4-1).

Negtas condicdes, QE e ﬂxk § tembén poden =ser
interpretadoe como eendo a probabllldade de falha do eis-

tema "8 e de ocorréncla do evento "XU, reepectivamente,

O célculo da indisporibilidade média de gletenas
dependentee do tempo, através da sub-rotinas MEATNA, &
efetuado subatituindo-se QE da expresslo (T7.3.2.3-1)
pela indisponibilidade média dos componentes provocada
rela ocorréncla de eventos testadoe e monltorados. Nestes
casoe, & sub-rotina MEAUNA fornece resultados sproximados,

J& que em geral
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( intcIo )

UNMAX = {
FOIMAY « ©
4] « {

H +« N + 1

POINT + Inetante do n-&-
gimo teste de e-
ventoe efetundos
no gletems.

OHAVE + Indieponibilida-
de do slastema no
instante POIRT,

FIGURA 7.2.2.3-1 Esguepa da Sub-Rotina URAMAX



NAVP > UNAMAX ?

&

Einm

POIMAX + POINT

UNAMAYX « UHAVP

OINT =

&)

\HE
Tmax 7

Sim

FOIMAXY + Inetante em gque
& 1Indieponibi-
lidade do eile-
tema € méaxime.

UBMAE + Indisponlbllid.
mixima,

FIGURA 7.3.2.23-1

FIM
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Esquema da Sub-Rotina UNAMAX Contin.)
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( INICID )

HC « numerc de cortee ml
nimee.

EF + Maximo erro percen-
tugl da indisponibl
lidade.

IS + Indieponibilidade
do silstema.

I8 « 0

Estimativa da Aindieponi-
bilidade médin doe compo-
nentes er funclo dos e-
ventos primérioa.

FIGUORA 7.3.2.4-1 Esquemz da Sub-rotina MEADHA
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ﬂEi v+ nipero de eventcs
do corte minime 1.

_< J =1, BEL >

IEJ « Indieponibilidade
média do evento ).

do corte 1 &

negiiiiffffr .

IEJ « dieponibilidade
médis do evento J

ICi + jindisponlibilidade
do corte i,

IS « 15 + IO,

FIGURA 7.3.2.4-1 Esquems da Sub-Fotina MEAUNA (Contin.)



w

IS

- Eestimativa apro-
ximada da lndis-
roninllidede mé-
do eletena.

FIGURA 7.3.2.4-1

FIM

Ezquema da Sub-Rotina MEAUNA {(Contin.

150
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ny
Qe # [1@x,.:10) (7.3.2.4-2)

_.E-'I
A indieponibilidade média (axk i{t}l de eventos
teetados e monitoradeoe e8a chlculadas respectivemente

relas exprecedee (3.4-4) e (3.4-7).

T.3.2.5 Comentarios Finais

0 método 4de céloule que coneldera a dependéncils
terporal do slstema {implementado na eub-rotina TIMUNA} =4
ger& empregade pelo médule STREUSL-M guando existir, pelo
mence, ul evento teetado. Isto ee deve ao fato does eventos

monltoradoe, em geral, serem fracamente dependentes do

tempo.

7.3.3 Segpento de Bimﬁi;cln da Indleponibilidade Médla
do Sistema

¢ méduloe STREDSL-M faz uma inferéncla sobre a
Propagaclc das incertezae gﬂsaciadas AR taxan de-
ccorréncia e probabillidade de ocorréncila em demanda doe
eventos privérics. Estas incertezas poden ser
representadag pelas distribuicdes de probabllidade: log-
norkal, normal, log-uniforme ou uvniforee, convenlentemente
rarazetrizadas na entrada de dados [98] e se propagam
através da Arvore de falhae produzinde & distribuiclo de
probabllidade que representa & 1Incerteza associada A
indiseponibllidade média provoceda pela ocorréneias do

evento de lnteresse (evento tope ou intermedlaric).

Computaclionalmente & diastribuiclio de probabili-
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dade gue representa & incertezs associada & indieponibilli-
dade médis é estimade atravée de gimulacles das taxae de

ocorrédnelsa = probvabilidades de ccorréncie en demanda dog

eventos primarice.

0e componentes cuja taxs ocu probabllidade de
falha forer acopladsas weam ¢ mesice valer esimulado. ]
FIGURA 7.3.32-1 apresenta o fluxograma do Segmento de Sima-

laclc da Indisponibilidade Média do Slstems.
7.3.4 AnfAliee Eetatietlca dog Yaloresa Simuladom

Uma rapide descriclo da Anéliee Estatietica dos
Valores Simulados da indisponibilidade médism é apresentada

a segulr.

T.3.4.1 EstimacHp de Parfpetroe das DistribuicBee de
Incerteza doe Ewentes de Interease: Inicialrente Efo

entimados a média (;} e dgsvic padric {5) da amcetra:

== 2 {7.3.4.1-1)

L — 2)?
S=1/Z-':___J ) (7.2.4.1-2)

Os elementos da apostra sio, sntBo, ordenados e

eeta prega & Ber analisada ecb o enfoque de estatistica de

ordem onde s8o celeuladoe o valoreg dos elementoe em 19
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L

( INicIO ]

HE

+« nimero total de e-
ventoe primérice.

B « contador do anfmerc

de simzlacBers do
valor da indiaponi-
bilidade mé&dia do
elstema.

®

FIGDRA 7.3.23-1

_ H +« H + 1
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Ezquemsa do Segmento de Sirulsacls da Indis-

ronibilidade Média do Sistema
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0 evento
1 & acoplado ou NEo
o primeiro membro dE,-
un grupe de evenips
ncoplados
Sim
GeracHo de unr numero a- 0 evento "I" pasese & ter
leatéric pera a iexa de & mecsna taxa ou probebil-
ocorréncis e a2 probabl- lidade de ccorréncis ge-
1idede de ccorréncia em rada para o© primeliro
demanda para o evento membro de um grupo de e-
primérioc "I". . ventoe acoplados.

Sim

Calculo ds indieponibi- Chcule da dieponibilida-
lidade do evento "I, de do evente "IV

0

FIGURA T7.3.3-1 Eequems do Seghente de Simulaclo ds Indie-
ponibilidade Média do Sietema (Contin.)
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T
[
B

algun component:
tepgtado no sle-

Caloulo de probabilidae- Célocule de  indlsponibl-
de de falhe do platema dade pnédia do sistema -
através dg gukb-rotina través da sub-rorina TI-
MEAUNA. HUNA.

Armazenamente do valor
gimulado.

fencr ou lgual Hio
A NUBEYo desejaEE“*
de simula-
ber?

Tenpo
& proceggamen-<
to pré-estabelecilds
fol atingl-
do?

FIHM

FIGURA 7.3.3-1 Esgqueme do Segnento de Sipulachlo da Indie-
peniblilidade Média do Sistems {(Contin.)
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percentis de interesse, com seus respectivos intervaloe de
confianca billateral, & esguerde € & direlts. O intervale
de conflange & direlta extende-ge de -00 86 limite forne-

cide & o esguerdo, do limite até + DO,

7.3.4.2 Determinaclo doe ParBmetroe de um Histograma para
a Dietribulclc Obtide: Ce "'n” elementos da amostra slo
ecrupadoe em "h" classes de mesma applitude ({largura do

intervalo) onde elio calculadas euap frequéncies relatlvas

de ocorréncia,

h=INT | ¥V |, para n < 440 (7.3.4.2-1)
h = 20, para n > &40 : {7.3.4.2-2)
T.3.4.3 Testes de Aderfpoia: Efetun-ee, mtravés do

nétodo de Eclmogorov, uxn teste de aderéncis da
distribulc¥c empirica da amcetra relati?a de dletribulcles

normal e lognormal.
7.4 ANALISE DOS TEMPOS DE PROCESSAMERTO

4 fim de possibilitar uma andliee doe tempoe de
procesggamento dos segmentos do madule STREUSL~M, foram
examinades 12 cagoB-exenplo, cujae principails
caracterlipticas slo apresentadaes na TABELA 7.4-1. Eetes
cagoe-exemplo foraw procesgados em urp c¢omputador IBHM-

4341, a partir do “"mbdulo de carga”™ do STREUSL-M.

A TABELA 7.4.1-2 lieta .as tenpoe de
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TABELA 7.4-1 Caracteristicas Prinecipals doe Mcdeloe

Examinados
CARACTERISTICAS
CASG
HE He 1 HUETE HET ehalts HJ
1 1 1 1 1 1 1 100
2 41 87 2 1 20 2 100
3 80 az 2 14 50 1 100
4 B 22 2 14 270 1 100
& ED B4 3 17 [J4] 1 100
-] 88 44 i 18 1 3 100
T 119 1 1 1 10 2 100
8 | 118 1 d 1 1gQ 2 200
g | 119 2 1 1 10 2 100
10 118 &8 2 1 10 2 100
11 119 a7z 4 1e 160 1 Bg
12 119 BT 2 - - - 372
Homenclatura :
HE ...... nimerc de eventos primAricos
KC ...... nomerc de cortes minimos
I ... ... ordem doe cortes minimos
RCTS .... nineros de componentes testados seguencislmente
KPT ..... niperc de intervalos de integracio
NFG ..... numero de pontos uesadoe pelo método de quadraturs
gaueslians
RS ...... nmimere total de simulacBes da indieponibllidade
nédia do eletema
Comentérice

1) O CAS0-2 nlc poesul eventoe testadop sequencislmente.

2) O CAGEC-17 é compotto exclusivamente por e&ventos priméb-
rice cuja ocorrénclia & detectada en demands.
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TARELA 7.4.1-2

Tanpoe de Procegsamento dos Segmentos do Madule STREUSL-M

TS (&)
CASO TL TP + TE - TA TOTAL
GERAL
(&) {e) TGu e TOTAL 8 ) (&)
1 0,157 0,201 0,07 0.18 0,26 1,55 2,17
2 0,409 1,895 3,15 34,58 | 37,73 1,30 41,34
3 0,574 1,840 6,15 25,89 | 2z,04 1,43 35,88
4 0,436 6,970 5,80 142,20 | 148,86 1,50 167,71
5 0,950 3,050 6,80 40,90 47,70 1,49 53,189
8 0,418 0,418 7,17 3,85 11,04 1.43 13,31
7 0,538 0,890 9,64 11,86 21,50 1,83 24,78
8 0,539 0,896 19,54 23,80 43,34 2,71 47,48
9 0,534 0,887 9,98 11,90 21,88 1,84 25,14
10 0,715 1,244 9,61 16, 40 26,01 1,37 29,34
11 2,320 | 35,880 6,73 607,30 | 614,03 1,52 653,55
12 3,777 7,030 35,36 1,85 37,21 1,40 49,42

g4t
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pProcesaanents observados nos eegwentoe de: Lelturs (TL);
Freparaclo de Dadcoe (TP}; Eetimativa da Indisponibillidade
Média do Sistema (TE); Sipulaclo (TS5} e de Anélise
Estatietica doe Valoree Simulsdoe (Ta}), O terrc de
eirulachs fol subdividideo noe tempoe de geraclo dee taxas
de ocorréncia dos eventos primérios (Tg) e de avallaclo da

indieponibilidade médie do =ietema (Taj.

A participaclo percentual do tenps de
rrocessapento de cada segmento do mddulo, ewm relaclio sos
respectivos tempos totals de processamento, 3. 1u)
apresentadoe na TABELA 7.4.1-2. Nesta tabela, tachbém sic
indicados os tempos consumidos pelos segmentor de geragio
de nozerce pseudo-aleatdrice (TE) € de avallache da
indisponibilidade médla do eistema (Ta) durante as

almulacter,

& =nAllse das TABELAS 7.4.1-2 ¢ T7.4.1-3 permite

que eejam ﬁbuervadas as eeguintes tendéncias:

a) A contribuicBc percentual do tempo consumide na
leitura de dados (TL), para © tempo +total de
procesgamento, exbora pequens, iende a aumentar a
medida que o namere de cortes wlaipoe for

aumentado.

b) 0 Segmentc de Simula¢lio arresenta, em geral, &
malor contribuliclc para ¢ tewpo totel de proces-
saments. O APENDICE € traz um estudo detalhado

dos tempos consunidoe por este segmento,
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TERTLE T.4-3 Fartlcipaglc Percertusl do Tespor de Proceecamento dor Sepaettor
do Bidolo STREQSL-K ep Belaglo o Tespr Tola]

! : : : ; '
: P : SIOLICD (15 % | :
TR R I R R TR
CAEe ! (%) ! (%) ! ! : oW
: | : A "R A "R TR :
' : : : : | : :
Voo ne o es  nE L 80 L ILEE L TLSE !
Y AR AR L I N B AT
] [] 1 1 1 1 1 1
) ] [] [] 1 i 1 1
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[] 1 i ] 1 1] [ ] []
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Dbservaclo @ € cano 12 otilize-se d2 scb-rotina DXAUSE, oo demais uean 2 wob-rotien TIEORL.

Pede: YL, TP, T8, 15 & 10 rapressntan, reapectivaaceie, s iempos conemmidor mor Segmentos
de: Leltora de Dados, Freparaglo de bados, Istimativas do Iedisponibilideds Bédia,
Slaclacle da Tedisponibilidade ¥édia o de dadline da Inoetirs Siwndada.

Co teapce, Tg ¢ Tn, represertaa, tegpectivamedie, o5 ieapor comseaides pele proceses
geracho de dedos de ocorréncly os mvedtos prisdrlos, ¢ de deteraimagdo dor  valstes

da jedleponib]iidads nédin obtidae & partie dos conjontor de dadon de ororrbacis de
srenton simolados.
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O caleule des funedes aproximadas para & apostrs
simuleda, contribui com cerca de 70X para o tempo
total de processamento do segmento de enalise
estatietics dos reecltados [(TA), caeo  todas  &se
opeBes de anélise tenhan eido escolhidee pelo

usuiric.
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8 ANALISE COMPARATIVA DOS MODULOS DO PROGRAMA RALLY-M

8.1 INRTRODUCAD

¢ uso eficlente do programa RALLY-M estd intims-
mente ligadc & escolha adeguada deos médulos a serem utlli-
zades na determinacBo de cortes minimos e de 1ndisponibi-
lidade médisa de glegtemas. Esta escolhs nem sempre & ta-
cil, J& que a precislo dos resultedos € o tempo de Ppro-
cessaments destes mddulos e&c diferentemente influenclados
por caracteristicas especificas do alstema mnalisado, taie
como! redundéncias, indisponiblilldade dos componentes,

eto.

Heste capituls, & efetusda uma anfiliege compara-
tiva de aepectos metodologicos e do dess=mpenho computacio-
nal (tempo de processamentc & preclelic nee resgultadeos) deos

mbéduloe do programa RALLY-M.

B.2 COMPARAGAD ENTRE 05 MODDLOS QUE COMPOEM 0 BLOCO DE
DETERMIRACAO DE CORTES MinrMos

8.2.1 Comparaglc Aapectosp Metodolégicoe e Construtivos

8.2.1.1 Comparac¥c entre o Hédualos que Dtilizam o Método
Determinlietico ¢ o Hétodo Simulatsdrio

0 modulo MOCUS-M utiliza wétodos araliticoe para

determinar cortes wminimee, engquanto que o CRESSC-M e
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vsany métodos simulatdrios. Ag principsais

caracterigticas dee nédulorn, decorrenteeg de utllizacic de

uma ou outra metodelogia elo apresentados & segnir.

a)

b)

c)

a)

b)

c)

Carancterisgtican dop médulos CRESSC-M & CRESGEX-M:

Estéic cspacitados pars relniclar um processamen-
to, A partir dce dados obiidcocs ex procesgamentos

anterlores,

Apresentam, em geral, & tendéncia de encontrar,

primeiramente, o cories pinimos de mepnor oon-

fiab:ilidade.

Pnsﬁuem.baixa conplexidade computaciconal e ocu-

pam Ares de bDendrisa relativapente pequena.
Caractericsticas do Mddulo MOCUS-M:

Garante gue todos os cortes minimos zTencrez gque

ura determinada ordem eerlio determplinadoe;

0 tempo da procespamento n¥o depende do valor da

nldc-conflabilidade do sleteza analisado.

Obtém, além de cortes mlnimose de Arvores de
falhae gue representsam estruturas mondtonae, o8B
termos de umna forva diejJuntiva normal de Arvores

que redresentam estruturas nlico-pondtonas.
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8.2.1.2 Comparac¥o entre ce NModulos gque Dtillzam o Método
Simulatérioco
Embora o8 mdéduleos CRESBSEC-M e CRESSEX-M utillizem
rét~dos eimpletérics na deternineglc de cortes, apresentam

slgumes diferencas no algoritmoe de simulagdes, BlHo elae:

a) A ewBimulag®es de falhae do eletema, feitme no
CREESEE-H, baselam-se na fungio de
confiabllidade dos componentes, enquantic gque ae
do CRESSC-M Dbaselzm-ee ne indileponibilidade

média do componentes;

bl A sloulac8c da ocorréncla de eventoe primérios
efetuada pelo CEESSC-M sofre um processo de
.aceleraglc, enquanto que nenhum fator € usado
peles CRESSEX-M pars acelerar se simulacdes de

ccorréncia de eventoe primiérics.

Embora o CRESSEX-M simule a ocorréncia de even-
tos primArios walie lentamente gue o CRESSC-M, o seu algo-
ritmo coneerva, ao longo doe Jogoa, a tendéncis de encon-
trar primeliro os cortes de maior probabilidade de ocorrén-
cla. O CHESEC-M, entretanto, nlo garante esta tendéncla,
conforme anblise efetuada na secio 5.3.1.2, podende, en
algunes cascs, eeren simulados cortes minimos de mailor
probebllidade de ocorréncia com menor frequéncia qQue os de

penor probabllidade.

A tentative do CEESS5EX-M em reproduzir flelmente

o comportanento de pletemas faz com gue gua esgtrutura
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computacional seja mais corplexa ague a do CRESESC-M e exija

um tempo malor de processamento.

& determinacho de ur corte minime contido er  om
corte £ feita por amboe oe méduloe, a partir de um zeemo
algoritme. 0 CRESSC-M, entretanto, o utiliza segundc téc-

nicas dletintzs e, por ieto, pode encontrar &té dole

cortee minimas.
8.2.2 Desempenho Computaclonal

{ desempenho conputacional dos médulos CRESSC-M,
CRESSEX-M e MOCUS-M foram analjisados com base na execuclo
de 187 casos-tepte derivades dos modelos (drvores de
falhas) Si e Pi (i =1, 2, ... 5), apresentadss no
capitules 4, culas principals caracieristices encentram-se

nas TABELAS 4.4.2.1-1 e 4.4.2.1-2.

08 modelos da eérie F epresentam diferentes
"larguras” [(nimeto de eventos poelcleonadece na entrada de
porties légicos}, ogque permite que ee  avalle 0
comportanento dos médulos a0 se¢ aumenti&r © numero de
eventos primdrios e o nimeroc de cortes minimoe, sem que
gue order (nimerc de cosponentes do corte minimo) sela
aumentada. ©Os mpodeles da série 5 apresentam diferentes
"alturas” {numero de niveler) e possibliliter que se examine
a Infiuéncla da variaclio da ordem € nimerc de cortee mini-

mos eEobre o terpo de processamento.

Evidentemente, & anblise efetuada, tends por
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base estes modelos, nlo cobre tods & gapa de aplicacdes,.
Fornece, entretente, Informaefee gque perpitem avaliar

algumar tendEénclee importenies.

Os teppos de procegsapento wuesdos para as
comnparactes foram obtides s partir deo "méddulo de cargsa”™ do
B&dule STREDSL-M, em un computedor IBM-4341, &= nBo incluenm

o8 tempos de "compllaclo” e "linkedicko”.

g epiratéglis usads na andlise conglistiuv na
execucio de dels grupoe de testee cula deecriclo encontra-

ge z eegulr.

8.2.2.1 Grupoc I de Testce

Obletivo: Examinar a capacidade doe mbddulos em
cbter todos oe cortes minimoce em modelos com diferente

rnogerc de evenios priméirios, cortes minimee e ordene.

Procedimento: Foran determinadcos o tempoe de
processamento, para gque todoe o cortes minimoe deoe

modeloe 81 e P (§£ = 1, 2, ... 5) fossen obtlidos.

Conajderou-ge que todoce oB evenioce priméyvice dos
CAEOE anallsados OCOTrEBEED (31 denands & cuja
probabilidade de ocorréncla fosse representiada por ume
distribuiclc log-normal com medians igusl a 0,001 & Tator
de erro igual a 3. Além disec, pré-fixou-ee o tempo méximo

de procecssamento em 2000 eegundos.
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Cbviamente, a execuglo doe mdduloe CRESSC-M e

CRESSEX-M, que utilizam métodos elmulatdrics, 8d fol efe-

tuada apois B deterpinaclko do nimeroe total de cortee mini-

poe pelo MOCUS-M.

Ae TABELAS 8.2.2.1-1 e B.2.2.1-2 pprepenten os
regultadeos obtldos no grupe I de testes para os nodelor

dag Bérleg P e §, respectivamente.
AnAllege dos BResultadosr:

Médule CRESSEX-M: Nenhum dee modelos  analisados
pele CRESS5EX-M teve todoe oe coriee minimos determinadoe
dentro do periods de tempo de 2000 segundos. Estes tepter,
portanto, nioc ﬁernitirgm que peé estabelecesse 141413
tendéncla do ccmportamento-dﬁ médﬁlo CﬁEESEx-H. Suﬂereﬁ.
entretanto, uma grande diflculdade deo mddule em determinar
cortes minimosg de balxa probabllidade de ocorréncis (1,0

E-DE8 ou menor}.

Midduloe CRESSC-M: 0 médulo CREGGSC-M obteve todos
o cortes minimoe para oz modelos da série F, dentro do
pericdc pré-estipulado de 2000 segundos. O crescimento do
Lempo de proceegsapento de un modelo para outro, deu-eme
riuma proporgslo multo euperlor 4 do mumenic do ntmeros de
cortes minimose. Iste ee deve, provavelmente, ac aumente do

nipere de eventos primérios das Arvores conslderadae.

Para os modelo= da série S, o mbdule CRESSC-M

obteve +todos o5 cortes minlmos apensas para S1 e 52, O
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Tenwpoe de Procesepamentce dos Modelos da

SErie P Obtidos no Grupo I de Tesier

MODELOS: TEMPOS DE PROCESGAMENTO (e)

HODULD
F1 | F3 Fa b
F.OCUSK 1,5 2,8 4,8 7.6 14,6
CRE3SC-H 26,0 Z00,0 280.0 995.0 in71.0
CREGSEX-M >2000, >2000, 2000, >2000, >2000,

TABELA 8.2.2.1-2 Tempos de Processanento dos Modelos da

Bé&rie 5 Dbtldoe no Grupo I de Testes

MODELOS: TEWPOS

DE PROCESSAMENTO (&)

HOLULO
51 Sz 53 S4 55
MOCUSH 1.5 10,1 48.0 T20.0 >2000,
CRES5C-N 26,0 1807,0 >»2000, >2004, >2000,
CRESS5EX-HM »2000, 2000, »2000, »2000, >2000,




_—

169

elevado tempo de procegeamento, para esta gérie, pode ger
atribvuido & elevaclo da ordem & nipero de cortee winince
destes modelcos. Exemplificaendo: embora os modelos 52 e P4
centenhan o mesmo nimero de cortere minlmes e E2 poeena &
metade dos eventos primarice de P4, ¢ tempo de processa-

mento de 52 & o dobro do tempo de P4,

Modulo MOCDS-M: © MOCUGS-M obteve todos os cortes
minimos dos wmodelos da eérle P em tempoe relativamente
baixos (mencres que 10 segundoe). O cresclpento dos tempoe
de proceesanento, de uwma Arvore para cutra, fez-se nume
proporcglio  inferieor & do crescimento do nimere de cortes

minimcs de um modelo para outro,

Parz modelos da eérie 5, obeerva-ee que o
creecimento do tenpo de processamento deo mddulo MOCUS-M
fez-se numa ﬁrcporcﬁo guperlior & do cresclmente doc numero
de cortes minlmos. Eete fate pode gBer explicado pela
influéncla de aumento da ordem dos cortes minimos eobre o

tenpo de processamento,

Concluafiea: Em todos oB casos anallsadoe no
grupoc I, o tempo de processazento do MOCIS-M ooatrou-ee

genslvelmente inferior ao usado pelo CRESSC-M e CRESSEX-M.

¢ slpples aumentc da ordem mAxima doe corteg
minimoe e do nimeros de eventos priméarios en un modelo,
ser gue ocorra alterac¥o slgnificativa da proporcle do

ponero de cortee nminimos de cada ordem, ten POUCH
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influéncie eobre pe temnpoe usado= pelc MOCUE-M. Pars
modelos de halixe ordemn {mencres gque 4), o HOCOS-M e nos-
tra sensivelmente pale veloz que o wmbduloe CRESSC-M e

CEESSEX-M, devendo, poer ieto, ser o preferido pera estes

CAEQE .,

0 baixe desempenhce do CRESSEX-M faz com que ele
deva ser evitado come mddujo de gbtenglo de  todos oe

cortes mwinimoe.
B.2.2.2 Grupo I1 de Teetes

Objetlvo: Eetabelecer 2 influéncis de
confiabllidade do sistema sobre os tempos de processamento
dos médulos-CHEEECQH e CRESSEX-M e comparé-lpe moe obildos
relo MOCUS-M.

Frocedipento: Calculou-ee, atravése do¢ médule
STREUEL-Y, & indisponitillidade médiz dos sistemas repre-
gentados peloe modelos Fl, 53 € P, para oB CABO0E eI gque A
probabllidade de occorréncia dos eventoe primarics foseem
lguais &: 1,0 E-03, 1,0 E-04, 1,0 E-D5, 1,0 E-06 e 1,0 E-
07. Para cada uma destas eltusacSee, a8 Iindisponibilidades
médias do elstema obtidas, considerando-ee todoes os cortes
winiwes, foram uvsadas como referéncia na determinacke do
erro percentual, cometide ac Be considerar os 2orties mini-
nos determinados peloe mbédulos CRESSC-M e CRESSEX-M, em
diferentes tempee de processamento. A& TABELA B.2.2.2-1
apresenta um quadro gindtice indicando a estratégla usads

pelo grupe 11 de testee. OB valoree de indileponibllidade,




TABELA B.2.2.2-1

Eetratégla Usada pars a Anflise do Grupo 11 de Tegter

CAS0S5 CONDICOES FRE-FIXATAS VALNAES PARA
HODOLOS EXECUTADAS PROCESSADOS RESULTADOS OBTIDOSG CoHTARATAD
PROB. DE FALHA TEHFO (m}
= Indigponiblilidade
1.0 E-03 1,5 Cortes miniwoe para madin
- LREGSL-M (26) Fl 1,0 E-04 4.0 todas aa condlodan - Errs percentual en-
- CRESSEX-M [25) 1,00 E-85 6,0 pré-flxadas. tre a indieponibili-
1.0 B-0& .0 dade madia obtilda =
1.0 E-97 14.0 a conesgulda conm a
conzideragia da  to-
dos on corteg mini-
o,
= Indieponibilidade
1,0 E-03 kL Corteaa Binimoa parha mEdia:
- CRESSC-M (15} 1,0 E-04 1B, ¢ todas as  condigdme - Erra p~rcoantual  en-
- CRESSEX-M (15} £3 1,0 BE~-0% 60,0 pré-fixadas, tre a indisponibill-
1.0 E~-Q6 dads morila obtida e
1,0 E=~-Q7 A Aonoeauida com a
coRrldaracdp de  to-
dos o5 cortas mpini-
ToE |
= Indiaponibilideds
1,0 E-03 ii.0 Cortez minlimoa pRaATA midim;
- CRESSC-M (28] 1.0 E-D4 15,0 todas ax condlodes - Errt pero=ntual en-
- CRESSEX-M {25]) F5 1,¢ E-05 20,0 pré-{fizadas, tre a indigponibili-
1,0 E-06 2a5.0 dade modla obtide =
1.0 E-{)7 A0 i A conesguida com A
i capalidrracio de  to-
H don ac cortea nmlni-
oo .
1
ComantArioa 1% O nupero antre= parepteses an lado de cads mdduls indlea o nimers da peracesmamentos sfatuadar,
2} OB reaultados gquantitativoa foram obiidos pela execucae do médulo STREUVSL-H.
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considerandoc-ee todoe o cortes ninimose, obtldoe &travée

d¢ eéddulo MOCU5-M, encontram-se na TABELA B.Z2.2.2-F.

Os resultadoe da anélire do tempo de
procespanents  requerideoe pelo modelo Fl gdc  apressentsados
nas TABELAS 8.2.2.2-3 e £.2.2.2-4, pelo medele TFE nas
TABELAS 8&.2.2.2-5 e B8.2.2.2-6, ¢ finalmente, pelo modelc
53 nas TABELAS B.,2.2.2-T e B.2.2.2-8.

Para facillter & conparacglo, oe tempoe de
processamento usados pele MHOCUS-M  foram escrltos em

negrite nestag tabelas,

Fixou-ege, parasa ce modelos 53 e P5, ¢ wvaler 1.0
E-10 pare representar a probabilidade de oporrén&ia dos
eventos primfirice gue pertencem a corteg de ordem 1,
evitande, assim, que houvessem 2 ou 3 cortes cuja

confiaskilidade foese muite menor gue ag demals.
ConclusBes:

0 errc cometide ac se considerar os cortee
minimos obtidos pelo CRESSC-M e CREGSEX-M, para ¢ cédleuio
da 1indisponilbllidade média, dependerm da importéncia doe
cories cbtidos, tendo pouca relevincla o namerc de cortes

minimoe determinados.

Deg cortee minimce obtldos pelo URESSEX-M deverEs

getr usados Apenaep come indicadores doz cortes male impor-

tanteg, reservando-ge apes mnoéduloe CEESSC-M ou MOCDE-M &
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TABELA 8.2.2.2-2 Indieponibilidade pars os Modelos

51, 53 e F5

PROBARILIDADE INDISPON. INDISFON. INDISPON.

DE OCORRENCIA (CASO-P1) {CAS0-53) (CASO-P5)

DE EVENTOS
1,0 E-03 2,3 E-02 §,4 E-03 3,1 E-02
1,0 E-D4 1,7 E-03 6.4 E-D5 3,1 E-04
1,0 E-05 1,7 E-D4 6.4 E-07 3,1 E-08
1,0 E-06 1,7 B-05 7,9 E-D9 3,1 E-08
1,0 E-07 1,7 E-06 1,8 E-09 3,1 E-10
Comentérias:

1y As indlisponibillidades foram chtidas conside-

rando todes o8 cortes miniwmos dos modeloe e-
xaminadoe.

2} 0Os tempoe de processgmento para © mddoulo
MOCOSH obter todos o cortes pinlooes para os
podelog Fl, 53 e P sfc, regpectivamente,
1.5 , 4B, 0 = 11,0 megundos.

3) Cada anfilise & efetuade corm 08 eventos priméa-

d3e meema probabilidade de ocorrfnoia.
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tarefa de fornecer cories winimeos ac mddulo STHREUSL-Y para

o cdlceule da indisponibliidade do sistenms.

Para modelogs ogue representem aletemze COm
indieponibilidade dominada por coertes minimos de tixsn
ordem, Ccoko noes Casos examinados no grupo I de testes, o
médule MOCHS-M, de maneirs geral regquer um tenpo de
processamento Inferier ec requerido pelo médule CRES3C-M.
Yale ressaltar, contudo, gue eeta superioridade do médulo
MOCU5-M pode ser prejudicads noe cagoe em gque corteg de
elevads ordem (4 ou malor) forem DE rrincipais

contribuidores para & indisponiblllidsade do sistema.

8.3 COMPARACAO ENTRE OS MGDULOS QUE COMPOEM O BLOCO DE
ANALISE QUANTITATIVA

8.3.1 Aspectos Metodoldgicos e Conetrutivos

O m6dulo STREUSL-M efetun avallagfes de confla-
bilidade através de ur Détodo analitlico baseado noe cortes

minimos, engquanto que o médulo CRESSEX-M utiliza o método

simulatério.

A precielio dop regultados obtides pelo CRESSEX-M
& definida pelo cosficiente de variac8s da confiablliidede

estabelecide peloc usufric.

0 métcode analitico utilizado pele STREUSL-M  in-

troduz, en geral, resultadoe menos preclece gque o @médile

CRESSEX-M, guandc:




igD

a) o eilstema analisado tiver indisponibllidade
média inferior a 1,0 E-02, J& gue a partir deete
valor o termor de ordem 1 ds eXpregsio
(7.3.2.1-2), en geral, nBo 8o euficlientes Ppars

cbtenclo de resultadeos com errce inferior a 0,1%,

bl a duraclc de testes de eventos reprepentar uma

parcels elgnificativa do intervalo entre teates;

o)l oce cortee minimoe recebidoe come entrada, nio
forem esuficlente para uma boa avaeliaclo da in-

dieponibllidade do eletena.

8.3.2 Depenpenho Computaclconal

0 tempo de processapento do pddule STREUSL-M no
célcule da indisponibilidede médla do eistena €, em geral,
inferior eo do CRESGSEX-M, j4 qQue ¢ tempo do CRESSEE-M
depende fortemente do valor da confiabilidade do silstems.
Exemplificande: & anédlise, pelo médule CRESSEX-M, de um
sistena modelado por uma Arvore de falhaes com 100 eventos
primirics e¢ indlsponibilidade da ordem de 1.0 E-07 exigira
horas de proceszamento em um computador IBM-4341, Ja que
serlo neceesdrice cerca de 1,0 E+09 eimulac8es do compor-
tamento do sigtemz pars que um ceoeficiente de varlaclo da
confiabilidade ds ordem de £% seja atingide. Entretanto, a
comparacio correta entre o nbduelos somente poderd ser
feita levandeo-se em conta ¢ tempo weade pelos médulos que
fornecem cortes miniwes ac nédule STREUSL-M, o qual depen-

de doe fatores menclonados na seclo £.2.
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8.3.3 Concluslen

De maneirs geral, o médule STREUSL-M devers ser
utilizade na analise de gigtemese con  indieponibilidade
Inferlior a 1.0 E-04, J& gue ¢ tempo de procecsamente do
ndédule CRESSEX-M pode ese tornar preolibltiveo B partir deete
valor. For outro ledo, o CRESEEX-M deve Bser wtilizado,
preferencialmente, guende a indisponibillidade média do
sistema for superior s 1,0 E-03, onde, &8 Ppartir deste
valor, & precielio do STREUSL-M peees B eer afetnde: maie

fortemente.

Deve-ge destacar, entreiantc,-que-a execugho-  de
ambos o5 m6dulos & mconselhavel guande se descjar obter
informacées conplepentares, taie Coms ! irporTincie
(CRESSEX-M), indisponibilidsade pontual maxima {STREUSL-MI,

eto.
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CAPITULO 9

8 EXEMPLO DE APLICACAC DO PROGRAMA RALLY-M

8.1 INTRODUCAQ

0 programa BALLY-M tem eido uvtilizsdo, desde
1888, como ferraments bieica na execuclc da anéllse proba-
bilistica de seguranca de proletce degenvolvides no Depar-
tamento de Tecnologia de Reatores do IPEN-CHEN/ET. GSus
aplicaclc tem-se concentradoe em trés escopos de anélise,

SHo eles:

a) Revislo de Projetce em Fase de Desenwvolvimento:
Heste escopo, o prograna RALLY-M é& utilizade como ferra-
ments de verificacke do atingimente de metas de confiabi-
lidade pré-estabelecidas. HNos casoe em que a mete ni» for
atingida, o projleto & rejeltado, sende encamlnhado aoe
projetigtas um relatdric destacando geus pontoe fracos., Um
novo projeto & entlic concebido e encaminhadoe para a enéll-
ge de confiabilidade, repetindo-sge o processo zté que &

meta seja atingida e o gistema aprovado.

Dentro deste escopo, o programa RALLY-M fol
utilizade na deflniglc de configuracloc doe eistemas de
esguranga da Unidade Critice do IFEN-CHEN/SP. cujo estuds
encontra-ee decumentade na referéncie [102]. Presenteren-

te, programs RALLY-M encontra-se gendo utilizede em estn-

COMISSE0 NACIOMAL DE ENERGIA NUCLEAR/ST . IpEx
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dog de melhoria de projetos de eistemas de seguranca de

reatores de poténcia.

b} AnAlise da Conflahilidade de Sistemas com Proleto
Final: Nerste egcope, a andlise de conflabllidade € feits
err um nivel reflnedo, esendo considersdos os efeitos d=

propagacic da incerteza e de Islheae de modo comum,

Dentrc deste escopo, ¢ programa BRALLY-M foi
ueado determinag¥o da frequéncla de falha no deslligamento
do conjunto critico da Unldade Critica [15). A FIGURA 9.1-
1 apresenta og resultadoe deste estudo & indica & freguén-
ciar de ocorréncisz does principaie eventos caussdores da

falha no desligamento.

¢) Duterminaclic da Frequfncla de Ocorréncla de Cenéi-
rioe de Acidentea: Dentr¢ deste escopo, © programa RALLY-M
fol utilizado para determinar a frequéncia de ocorréncias
de cendérice que podem resultar em temperatura superier a
Iﬂﬂﬁ C no encamizamento do combustivel [14]. OB repultados
cbtidoe, nesta andllese, para & oe cendrles resultantes
dos eventos inicladeres: retlirada incontrolada de um ele-
mento de controle (EIl) e queda de um diepositivo experl-
mental de Cédmlo (EIZ), encontram-ge, respectivamente, nae

FIGURADS §.1-2 e 8.1-3.

FPars exemplificar a utilizacBo do pPrograma
RALLY-M & apresentadc, neete capituls, um resumo da ansli-
ee do Sietemn de Esvszlamento Bapldo da Unidede Critica do

IPER-CHNEN/SP. Este exemplo conegliste numa vers¥o Dbastante



FIGURA 9.1-1

Arvore de Falhas do Sistema de Desligamento da Unidade Critica
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FIGORA 2.1-2

Fregquéncila de Ocorréncla deoe Cendérics Resultantes de Evento Iniclador EIL
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FIGURA 92.1-3 Frequéncla de Dearrédncia dom CenfArior Resultant=s Evento Iniciador EIZ2
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givplificada da anfAlisge efetuada na referéncla [15]. mas

gque atende a0 obletivo mgul proposto.

9.2 DESCRIGAO DO SISTEMA DE ESVAZIAMENTO RAPIDD DO TANQUE
MODERADOR (SERTHM)

A& Unidade Critica ¢ comstituids por um conjunto
critico, imerec &m um tanque de Agua, eendo projetads para
operar a poténoelae inferioree a 100 W, Um dos métodos
usados no desligamento do conJunto critico conelete no
eaccaments da Agua do tanque do moderador satravées do Dle-
tema de Esvaziamente Raplde do Tangue Moderador (5ERTM). ©
SERTM & conetitulde por doils tanguee cllindricoe, denomi-
nadoes: Tanque do Moderador e Tanque de Estocagem, sendo
que o Tangue do Hndér#dor contém o conjuntﬁ critico e esth
peglciconade exm wuma cota superior. Estes tanques estio
interligadee por duas vias de drenagem, cada qual compceta
por uer tubc de drenagem e por uma valvuls borboleta opera-
da por ar comprimlido, acicnada por uma vaélvule soclendide.,
& FIGURA $.2-1 mostra um corte na célula critica contende
o SERTH.

Cabe malientar que, diferentemente da anadlise
detalhada realizada ne referéncla [15], conslderou-se, na

presente endlise, gue as vias de drenagemn nio aejam  re-

dundantes.
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Legenda:

T™™ - Tangue deo Moderador E - Conjunto Critico

SFF - 5ala Fonte de Fartida YD - Vipe de Drenagemn

TD - Tangue de Decaimento ¥B - ¥alvula Borboleis
TE - Tenque de Estocaged

FIGUREA 2.2-1 Corte Tipico da Célula Criticsa
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8.3 DESCRICAO DA ARVORE DE FALHAS

A &rvore de felhae para o SERTM fol conetrulda
com b2ze em documentagiier doe projetos dos slgtemas envel-
videse no dezligawento do conjuntoe ecritico, ep coconsultss
acs Pprojetistas &€ 8o peeeoal responefivel pels operaclo e
nog resultadoe ds snfllee de modoe de falha e efeitoe
(AMFE)[15]. O evento topo da &rvore de falhee fol defini-
do com> sendo: "SERTH nlo desliga o conjunio critice apbds
ter seide acionadeo pelo Sistenma de Proteclo”™, Abalxe do
evento topo exletem B eventos primérice e & porties légi-
cog do tipo "OR". & FIGUREA 9.3-) apresenta & #Arvore de

falhae do SERTH.

Cada evento primirio da &rvore & i1dentificedo por

ur cé&digo de B caracteres contende as seguintes informa-

Gheg:
¥ £ 31 wH XK *
LY J " I LY ! LY J
L7 » L
gubsicstemna tlpoc do com- identificacto modo de
ponente do componante falha

D mneuménicos utilizaedoe pars representar sie-
temana/eubsiatenas, tlipoe de componentes & modos de fmlha,

encontram-ee na TABELA 9.3-1.



Falha dp Siste-
ma d& Drenagem
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de encoamentda.
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Tangue de sato-
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estocagem.
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{ |
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conlém & vhlva- contem & vAlva-
la BYZ204, la H¥ZO5,
FURTA-22 FORTA-23
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Yhlvols  RWeD4 Tubulagdo obs-

nko permite o truida.

eagoaments  do
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DTULZ040
PORTA-24

Lyoann1l

<>
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Tubuleghs obs-
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nkoc  permite o©
+3osbmEnLS de

Falha d= vwAl-
vule HYZ2D4 pars
abrir.

D¥FPEZ0ML

O

FIGUEA &.3-1

podarador.
Yalvula  HYZO04
sbetrulds. DTUD2G6D FORTA-25
DYFH2Z040 /\
.--'I'--
I i
Felha da val- Valwvula  HVY205
vule HY2O05H phra
abrir obtstrulde.
DVEHZO0SE DYPHXIED

do Tangue Modersdor

O

<

Arvore de Falhas do 5istems de Esvazlamento



TABELA 9.3-1 {odificacin dor HEventose PrimArios
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ITENS CODIGO
Sistema
Eevazlamento Hapido do tangue Moderader I
Tipc de Componente
Tangue TG
Tubo TU
Yalvula Acicnads a Ar Comprimide VF
Modos de Falha
Falha para Abrir L
Obetruclo G
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9.4 SDPOSICOES KSTABELKXCIDAS WA ANALISE

Para efeito de an&lliege de conflsbilidade foranm

egtabelecidos o seguintes pressuposteos funcionais:

a8l 4 Unidade Critica opersré, em médla, £ horae

por dia, de segunda A sexts-felra.

b} Operagdes de panutenclo taig como, inspecles,
testeg, reparoe, calibracbes, etc, B¢ resliza-

dss cott ¢ conjuntc critlco desligado.

Além disgo, foram adotadae sg segulntes hipbHte-

geg de natureza estoclistlca:

al cg componentes do SERTH nio sofrem degradacko
durante os pericdos de inatividade do conjunteo

eritico;

Bl lndependé&ncla entre o& eventos Dprim&ricos da

Arvore de falhas;

9.5 ANALISE DE CONFIABTLIDADE EFETUADA PELO PROGRAMA
RALLY-M

9.5.1 Dadoa de Entrada para o Programa RALLY-H

Fixou-ee, na andlige, um tempo de cbeervocfo de
1520 horae de operagXc, nEc 1lncluinde os periodas inati-
voB, O gue correeponde a aproximadamente ! anc da vida da
instalaclo. A& base de dados exietente no apéndice III do

relatSrio WASH-1400 [8] fol tomeda como trefer&ncia ns
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quantificagio dos eventoe privarise da &rvore de falhas.
&8 princlpals informacBez esobre os dadoe de falha dos
conponentes do SERTH e de sus politicsa de manutencEo edo

spresentadoes na TABELA 9.5.1-1.
9.5.2 Esptratégla de Uso do Programa RALLY-M

Optou-se pele execuglo deo mfduloe TEREEIL-M,
MOCUS-M, CRESSEK-M e STREUSL-M, & execuclic deo médulo
CRESEC-M peode Eer omitida devido a simplicidade da Arvore
andlisade o que permlite ao mdédulo MOCUS-M determinar tedos
o8 geus cortes wlnimoe em cerca de 1 ssgundo.
9.5.3 Anallee Efetuadsa pelo EBloece de Gerenciamento de

Dados

0 médule TREBIL-M efetua & mnédlise de consletén-
cls dos dadeos de entrada do programa RALLY-M. & FIGUERA
§5.5.3~1 apresenta o egulvalente légicc da &rvore de falhas
incorporade pelo mddule TREBIL-M & sub-rotina LOGIDR. Esta
gub-rotina €, posteriormente, "linkeditada; ac mé&dulo

CRESSEX, =sendo utilizada noe testes de ccorréncia do even-

o topo.

0 médulo TEEBIL-M tambér imprime Qiversass tabe-
lea contendo informagdes que facilitam a detec¢lic de even-
tuals erroe na léglca da &rvore de falhms, BEo elas:

- Tabels de Dadoe doe Eventos Pririrlos (por orden
afab&tica);

- Tabels de Dados dos BEventos Priméric {(por ordenm
indlce};
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TABELA 8.5.1-1 InformacBies Relaclonzdas com os Eventos Primérios
Dados de Qcorréncia Deteccio
Eventos
Texa (1) Probab. (2} Tipa Heparzahil. IET {313
DTONQO 10 .49 E-09 ——— Testads Deparavel 1920
DTUQ2040 .48 E-10 e Testada Reparavel 1920
DTUQ2G50 .48 E-10 —_— Tasztada Reparavel 1920
DVPH204L — .75 E-04 Em demands Nmg- reparfv. —
DVPHZOLL e 3.7 E-04 Em Jemanda MNeo-reparav. e
DTR0001L  — Testada Reparavel 1820
Hotas:

fiy e (2) medls da distribulcan log—normal as=mociada a taxs de falhas e preobabilidaeade de

falhas em demanda,

respactivamente.

(3Y IET significa intervalce entre testes.

LE-1!



TABELA B.b.3-1

EQUIVALERTE BOOLEANC DA ARVORE DE FALHAS (SUB-ROTINA LOGIDR)

SUBROUTINE LOGIDR
LOGICAL TOP,A(1000),X(1000),B(100}
COMMON/TREE/X,A,B, TOP

A{ 1) = X{ 17.0R.X{ 2)
A( 2) = X{ 3).0R.X( 4)
Al 3) = A( Z2).0R.A( 1)
Al 4) = A( 3)

OR.X( 5)
TOP = A( 4)
RETURR
END

GB1



ig6

- Tabela Indicadorsa de Entrada de Eventoe FPrima-
ricz am PortiBee Conectores;

- Tabela Indicadeorsa de Portles Conectores &  Bels
Respectivos Eventoe de Entrada;

- Tabela Indicadora de Port8ees Peoselclonadoe na
Entrada de Porties Conectores;

& TABELA 9.%5.3-2 apresenta s listzs de dados doe

eventos primérice ordenadeos alfabeticamente,

B8.5.4 Anadlise Efetuads pelo Bloco de Determlnaclo de
Cortes Minimogr

O médule HOCUS5-M obteve todoe ce cortes minlmos
e carinhos minimes da Brvore de falhas, As TABELAS 9.5.4-1
e 9.5.4-2 apresgentan o8 resultadcos das avallacBes efetua-

dae pelco pddulo MOCUS-M.

8.5.5 AnAllee Efetuada pelo Bloco de Andlise Quantitativa

8.5.5.1 AnAlige Efctuada pelo HM&dulo CRESSEX-M

Og resultados obtides pels mbédula CRESSEX-M
bazsearam-se nos resultados cbtldox de 478.000 esimulacdes
do copportamente do gietema em 1820 horas (tempo de obseer-
vacia). A TABELA 98.5.5.1-1 apresents ag principais infor-
nagdes obtldas dae simulacdes que serviram de base para a
andliee de conflabilidade. &8s principals avaliacgBes de
confiablilidade efetuadas para ¢ SERTM encontram-se na

TABELA 8.5.5.1-2.

A nivel de eventos, o woHulo CRESSEX-M efetua,

baseado nos dadge obtidos des simulactes, uma analise da



COMPOMENTE

DTHonaia
OTU02040
DTOOEOSD
DVPH2O4L
DYPHZOSL

TABELA 5.5.3-2 Dadeoe de Qcorréncila dos Eventos Primérios

IHDICE

L= N N

C Gl bl e ek

TAXA/FROBAR. DE FALKA

LOCACAD DISPERS.

.UQE-03 +0.0
.DUE-18 i0.0
.ODUE-10 in.o
LODE-O4 3.0
LO0E-D4 3.0

TEMPO MEDIO DE REFARD DETECCAQ

(EM HORA3D) DE
DISTRIE. LOCACAD DIEFERS. DISTRIE, FALHA
LOGHORY, 1.0 TESTADA
LOGHORH . 1.0 TESTADA
LOGHORH . i.0 TESTADA
LOGHOEN . oD PROEAE.
LOGHORM . 0.0 FROEAE.

COMENTARIOS:

ra=—=

M————— -

FARAMETED

NORMAL
LOG-HORMAL
UHIFOFRHE
LOG-ITNIFORHE

LOCACAD

HEDIA O HEDIANA
HEDIANA
HEDIA OU MEDI&NA

LTMITE INFERICGH

DISPERSAD

DESY IO TADRAOD
FATOE DE ERRO
FATOR DE ESPALHAM.
LIMITE SOPERIOR

INTERYALD
ENTRE
TESTES

1320.0
3.0
19200



TABELA 9.5.4-1 Cortez Hinimos Obtidoe pelo MSdulo MOCDS-H

CORTES MINIMOS COM 1 COMFONENTE

—— - ——— e L ———

1) DTUQ0Z2040
Z2) DTUDOD10
3) DTB02050
4) DVPHZ04L
5) DVPH205L
RUMERO TOTAL DE CORTES ENCONTRADOS = 5

TCDOS 05 CORTES MINIMCS FORAM DETERMINADOS.

TABELA 9.5.4-2 Caminhosg Minimos Obtides pels MSdulio MOCUS-M

CAMINHOS MINIMOS COM 5 COMPONENTES

- am o mm wm o wm o mrwm nT - ——— o e b L.

1) DTR0Z040 DTUCDD10O DTD02050 DVPH204L

SUMERO TOTAL DE CAMINHOS ENCONTRADOB = 1
TODOS 0% CAMINHOS MINIMOS FORAM DETERMINADOS.

D¥PHZOD5L

861



TABELA 9.5.%5.1-1 Principais InformacSer Obtidan

pelg Procesas de Slpulacdes

TEWFO DE PROGESSAMENTC UTILIZADD (SEG) -—-===m===c-a
COEFIC. DE VARIACAC DA NAQ-CONFIAB. OBTIDO [ % } ---
RUHERG DE JOGGS EFETUADDS ——--——=-———— e remmmr
HUMERQ DE FALHAS DO SISTEMA --——---———--———==—namau=
NUMERO DE JOGOS FALHUS ——------ - —rm e e wmmn
SOMATORIA DOS TEMPCS MORTOS (BQRAS}) ——------=—-—r=u-r
TEMPD MORTC MEDID (HOBAS) ———---s--———m— - m——w——rmmwr
TEMPD MEDC EWTEE FALHAS {HOURAS) --———--—---m-mmm e

CBSERVACOES

78.63
4.83
4TR00O
40z
inz

TEBL49,
1911,
2ze1np73a,

1y OM JOGO E DEFINIDD COMOD SENDO UMA SIMODLACAD DO COM-
PORTAMENTD DO SISTEMA TURANTE TH DETERMINADO TEMFQ

BE INTERESSE DEROHIMADD TEMEQ DE OBSEEVAGAD.

2Y CADA JOGD SB BASEIA KaS SIMULACOES DOS IHSTANTES DE
FaLyas LOS COMPONEMTES E KOS TEMPOS DE REFARD PARA
SIMULAE O COMPORTAMERTO DO STSTEMA. DURANTE UM JOGT
O SISTEMA PCDE YIR A FALRAR E APOCS SER REFARADO FA-

LHAR HOVAMENTE.

31 0 TEMPO HORTO DO SISTEMA E DADC PELO PERIDNM EM WUTE

0 S]ISTEMA S5E ENCOMTEA INDISFONIVEL.

4] A SIMULACAD DE DADOS B ENCEERADA QUANDO UM DORE CRI-

TERIOS ABAIXO FOR ATINGIDO

Al TEMPO DE PROCRSSAMENTO FOL MAICGR QUE O TEHFD

HAXIHO ESCOLELDS:

B} COEFICIENTE DE YARIACAD D8 HAQ-CORFIABILIDA-
DE { PESYIC FADEBAO / REDIA 7 FOF MEHOR QUE
UM YALOR PRE-FI¥XADD FELD USUARIO, ESTE TESTE

E FEITD A CADA 1000 JOGDS,

198



TARELA 9.5.5.1-2 Restultados da Anflise de Confilabllldade Efetuada pelo Modulo CRESSEX-M

o5 e S O R D 0 S e e e R o e e o e e el e o o e e ol e e o ol K R O R RN e

INDISPORIBILIDADNE HEDIA -=====-=- &4.389RE-04 DESYIO PADRAD ------———- 4.17508E-05 ¢ 5.0%W)
NAQ-CORFIABILIDADE EM THAX ----- B.4100E-04 DESYIOQ PADRAD -----r-=-- 4.1892BE-0% ( 5.0%)
FREQUEHNCIA DE FALHAS ---———--=-- 8.4100E-04

3 R O B O A A 06 e A0 e R K e R R A R R AR Rk kRN F RN R N Rk

OBSERVACAD : 05 VYALOHRES ENTHE FABRENTESES SITOaDOS A DIREITA
pos DESYIOE FADROESE REFREESENTAM, RESTECTIVA-
MEBTE. O VALOR FERCENTUAL DO COEFICIENTE DE
VARIACAO DA INDISFONIPILIDADE E NAQ-CONFIART-
LIDE DM} SISTEMA (DESVIO FADRAG / MEDIA).

COHEHTARIQE -

EEIZET-C-C-CCC

TEMPD MEDID EMTRE FALHAS = [ H. . X_ THARYX ¥ - _OTH
HF
INDISPONTIBILIDADE MEDIA = SIH
{ H A THAX
NAG=CONFIAEILID, EM THAX = __HJE
H
FREQUENCIA DE FALHAS - _NE
.|
OUHEBE :
THAX -——=-vc=s=a--w=-_-- TEMPAO DE OBSERVACAQ
5TH ~ccemmcccmcecce = SOMa DOS TEMPOS MORTOS DD SISTEMA
H mmmcmcccccemme s e HUMERC TOTAL DE JOGODS
HF =vr-rm—m e - - HUMERG TOTAL DE FALRAS DO STISTEMA

FJF ——-—mm oo MUMERC DE JOGOS COM FALMA Do 3ISTEMHA

042
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contribuic¥do percentual de cads evenic parz & nicg-confiam-
bilidade e indieponibilidede média do eistema. A TABELA

9.5.£.1-3 apresenta oe resultados depta andlise.

9.5.5.2 AnAlipge Efetiunda pelo Médulo STREDSL-M

Avallac8c Pontual

0 médulo STREUSBL-¥ efetua a andlise de confibl-
lidade, através dos cortes minimecs fornecides pelc nmddulo
MOCUS-M. Dos cortes minimoe fornecides, todos foram consi-
derados na anhliee, poie a eliminzclo de qualquer um deles
provocaria am erre percentual no valor da indisponibllids-
de superlicr a 0,01%. conforme estipulado na entrsda de
dados. A lista de cortes pinimos ordenados pelo modulo

S5TREUSL-M & apresentada na TABELA 9.5.5.82-1.

Ar astinmativas: pegepimi=ta, renlista & otimista
da indieponlbilidade médis do eietemz & o lnstante em gque
o geul walor médic stinge geu walor piSximo encontram-se

reanidos na TABELA 5.5.5.2-2.

4 1Indisponlbilidade do SERTHM ¢ dominads pels
probabillidade de ccorréncia de eventoe nEo-reparaveis gque
ocorrem en demanda, fazendo com que & indisponibilidade
permanegs praticamente constante ao longo do tempo, como

pode Ber observeado na TABELA 2.5.5.2-3.

An&liee da PropagacBo da Incerteza

A incerteza associnda ace dados de ocorréncis



TABELA 9.5.5.1-3 Analise da Contribuiclc dos Eventoe Primérios para a Fac-Confiabilidade

e Indisponibilidade do SERTHM

11 MUMERG DE OCORFENCIAS EM QUE O COMPONENTE SE EMCONTROO INDISPORIVEL MOS INSTANTES DE FALHA STHOLADOS
FARA O SIGTEMA.

(21 HUOMERD DE OCORRENCIAS EM QUE O COMPOHENTE, ALEM DE SE ENCOMNTRAR INDISPONIYEL HOD INSTANTE DE FALHA
D SISTEMA, FEZI FARTE DE UM CORTE MIKIMO.

(3] BELACAG ENTRE O ROMERC OBTIDO HO ITEM (27 E O HUMEROD TOTAL DE FALHAS DD SISTEMA.

(47 RAZAD ENTRE A SOmA DOS TEMPOS MORTOS DO STSTEHMA (QUANDD &4 COMPORENTE SE ERCONTHOU INDISFONIVEL KO
INSTANTE DE FALHA DO SISTEMAY E O PRODUTO : (MOMERD TOTAL DE JOGUS = TEMED DE DBESERVACAD}Y.

(5 ANALCGO A (4}, ACRESCENTARDO-EE AFPERAS QUE O CONFONERTE DEVE PERTENCER AQ CORTE MINIMO.

(6 ERELACAD ENTRE O YALOR OBTIDO MO ITEM (5% X & YALCOE D& INDISPORIBILIDADE MEDTA DO SISTEMA.

INFORMACOES FELACIONADAS COM A HAO-CONFIABILIDADE INFORMACOES RELACIONADAS COM A INCISPONIRILIDADE MEDILA
EVERTG 17 r 2 {3 EVEHTO I 4} [ 52 { 61
DVPHI 4L anm 2040 4.98E-01 DVPHZOLL 4.18E-04 4_18E-04 5. 00E-D1
DVEHZO5L 187 13t 4.30E-01 DYFPHZO5L 4, 1ZE-04 4. 1ZE-04 4.92E-01
DTTOA3L 4 4 3.35E-93 BTORO61D G.13E-06 % ,13E-D6R T.33E-03
DT Q2050 1 1 2.49E-03 DTUGZ050 2, 21E-07 3.31E-07 d.F5E-04

Z0Z
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TABELA 8.5.5.2-1 1Indisponibilidade dos Cortes Minimos Fornecldos pelos Méduleo MOCUS-M

COLO- INDISFONIBILIDADE

NUMERQ  CACAQ DO CORTE COMFPONENTES DOS CORTES
13 1 3.75E-04 DYPHZ04L
2) 1 3.75E-04 DYPH2U5L
d} 3 B.14E-06 DTE00010
4} 4 8.14E-07 DTUDZ2040
a3 4 8.14E-07 DTUDZ2G50
QOBSERVACAD :

- E=Z==C

TODDS OS5 CORTES MINIMOS APRESENTADOS NA TABELA ACIMA FO-
RAM CONSIDERADOS, PELO MODULO STREUSL, NOS CALCULOS DE
CARACTERISTICAS DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA.

£E0Z
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TABELA 9.5.5,2-2 Egtimetivas de Tndigponibilidade Média

Chtldas pele Module STREUSL-M

Tips de Avalliaclo FPardm. Utilizadol Eesgultado
Percentil 5 % 2,00 E-Q4
Indisponiblilidade
Madia
Madia T,60 E-04
Fercentil 85 X% 1,83 E-03
indispen. Pentual Média 7,69 E-04
Méaxima
Nota: (11 refere-g& &¢ parfimetro de distribuicl¥ae de
incerteza da taxa de ocorréneia e probabilidade de
ooorréncia em demanda, dog eventos primériosg, utilizado nsa
avaliaclo da Iindiepocnibillidade média do sistems. (0]
regultados obtldos a8 partir doe percentis 5 X e 85 %
fornecem, regspectivamente, estimativae otlmistas (]

pegaimistee da indieponibllidade médis do sietena.



TABELA 9.5.5.2-3 Indisponibilidade Pontual do Slsatema

IHSTANTE INDISFOHIB. IRSTANTE [IRDISPONIE. INSTARTE IRDISPORIE. IWSTANTE INDPIGPONIA.
n.a 1.50E-D41

ia.Z2 T .50E-04 159.12 T.55k-04 279.2 T.BOE-04 i452.2 T.6ZE-04
8.4 7.30E-04 E19.4 T.65E-04 g86. 4 7.60E-04 1478 .4 T, 65E-G4d
3T.6 T.50E-04 5A87.6 T.55E-04 1017, B T.EOE-04 1457.6 T.B5E-D4
76.8 T.51E-04 SEE.8 T.58E-04 in3e. 8 7.60E-04 1516 .8 T.65E-04
B .0 T.51E-04 576.0 T.56E-04 1056, O T.61E-04 153 . ¢ T.REE-D4
115.2 7.51E-04 595.2 T.5EE-04 1075, 2 T.61E=-N4 1556%5.2 T.66E-04
134.4 7.518-04 6i4.4 T.DEE-Q4 1094 .4 T.B1E-D4 15T4.4 T.HGE~-04
153.6 T.51E-04 £33.6 T.BEE~-O4 1113. 8 T.61E-04 1593.6 T.BEE-O4
172.8 T.52E-04 B52. 8 T.5TE-04 11322.8 T.B1E-D4 1&£12.8 7.fRE-D4
182.4 T.5ZE-04 6T2.0 T . 6TE~-T 1152. 0 T.62E-04 1622.¢ T.87E-D4
211.2 7.52E-04 £91.2 T.57TE-04 1171.2 T.62E-Gd 1881.2 T.ETE-04
220.4 T.52E-04 T10.4 T.5THE-Q4 ii190. 4 T.62E-04 16T 4 T.ETE-D4
249.86 T.52E-04 TE25.6 T.BTE-04 1208, 6 T.62E-14 1683 5 T.0TE-0%
268 .8 T.53E-04 7448 .48 T.53E-14 1229, 8 T.62E-D4 1708 .# T.E7E-0%
ZEB._Q T.5JE-D4 TESE O T.58E-T4 1245, 0 T.6JE-D4 17g8.0 T.ETVE-04
anT .2 T, 53E-Q4 THT.2 T.58E-04 12ET. & T.63E-04 1747 2 T.HOE- 04
325, 4 T,B3E-~-04 BOE . 4 T.583E-J4 12BE .4 T.63E-04 1766 4 T.69E~-D4
5.6 T.0JE-04 HZ3.6 T.5EE-Td 1305. 6 T.6dE-04 1784 .6 T.RAE-D¢
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doe eventeos primarios & analiszada pelo moddulo STREUSL-M,
através de 500 simulecder da indieponibilidede médis do
SERTM. A distribuigio dos valoree gimulados da indieponl-
bilidede nédis tem mwédia igual 2 7,43 E-04 & mediane igual
e 5,77 E-04. A TABELA §.5.5.7-4 gpresentaz a eptimativa
pontual deoe percentie da distribuigio da 1indieponibilids-
de.

O resultados doeg testeg de aderéncle da dietri-
bui¢lc obtids pars uma distribuicle leg-normal encontram-
se n& TABELA 9.5.5.2-5. Og gréficee da func¢¥o de densidade
de probabliidade ¢ da funclo de distribulclo acumulads da
log-norval mjustada =28oc apresentadoe nae FIGUEAS 2.5.5.2-1
e 9.5.5.2-2.




TABELA 9.5.5.2-4 Estlmativa dos Fercentis da Distribuiclo
da Indisponibilidade HMédia Simuladada

FPERCENTIL { % } ESTIMATIVA PORTUAL

5,00 2, 07E-04
10.00 2.51E-04
15.00 2.90E-04
20,00 3.3FE-04
25.00 3.82E-04
30.00 4,13E-04
35.00 4. 4DE-04
40.00 4,.78E-04
45.00 5.234E-D4
80.00 5.77TE-04
55.00 €.43E-04
60.00 &.28E-04
65.00 T.43E-04
T0.00 B.11E-04
T&5.00 §.B1lE-04
80.00 1.0XE-D3
85.00 1.18E~-03
SD.00 1.41E-03

25.00 2.00E-03



TABELA 9.5.%.2-5

MEDIA ————— - —mm—mmmmmmm e T.3TE-04
YALOR MEDIO DD LOG --—m---mo —7.43E+00
MEDLANA ———— oo 5.92E-04

FERCENTIS ¢ X 1 YALOR

5 04 1.98E-04

10, &0 o 53IE-04

20,40 3.30E-D4

0. 00 4. 1BE-D4

40.00 5.0DE-D4

5. 00 5.97E-04

§0.00 7.00E-04

70,00 A_.38E-04

at. oo 1.03E-03

§0. G0 1.3%E-02

55.00 1.TRE-03

Testes de Aderéncia da DistribulgBc da Indisponibllidade Médiz Obtida

AFRONIHMADD

PADBAD - ——— §.43E-04 [ DADDE DRIGINAIS
DESVIC PADPRAD DO LG -vw—=-- E.845-01 ( DADOS TRANSFORMADOE §
FATOR DE ERREG -----e-—--———- . HBE+QG { YALDHES APROXIMADOS 1

TESTE DE ROLRG3OROY PARA QUALIDATE DE AJUSTAMEHTO

TS -S=-=- == SIS I-C-SS=SCSImI- ST E®R proAgETISE Bm EX-cT========

& HIPOTESE DE LODG-NOFMALIDADE DEVE SER FEJEITADRA
5E A FROUBAEBILIDADRE ACEITAVEL DE ERED MESTA DECI-
AQ FOR SUPERIORE A TL. 6 X .
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FIGURA 9.5.56.2-1 Grafico da FuncHo de Densidade de Probablilidade da Indisponibilidade Média
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FIGORA 9.5.5.2-2 Grifico da Funclo de Distribuiclo Acumulada da Indieponibilidade Média
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TABELA C.1-1

Tempos de Processamento do Segmento do Segmento de SimulacHo

Tempoe do Segmento de Simulacin fE)
CASO

TG1 TG2 T: T2 T3 T4 ™™ TOTAL

1 0,000 0,064 0,119 0,02 0,03 0,02 -- 0,26
2 0,724 2,427 2,622 0,97 15,12 15,87 -- 37,73
3 1,355 4:797 3.380 3,80 10,72 7.99 -- 32,04
4 1,700 4,900 17,222 22.08 68,90 44,00 -- 14€,86
1,945 4,855 2,980 4,46 12,12 21,34 -- 47.70

[ 1.853 5,317 0,238 0,07 1,69 1,87 -- 11,04
7 2,501 7,139 1,346 0,49 9,58 0.44 - 21,50
8 5,160 14,380 2,807 1,00 19,30 0.89 -- 43,34
9 2,750 7,230 1,181 0,50 9,71 0,50 -- 21,88
10 2,496 7,114 1.330 0.49 92.13 5.45 - 2€.01
11 0,460 6,270 9,912 12,44 39,05 545,89 -~ 614,02
12 9,110 26,281 -- -- - -- 1,85 37,21

Nomenclatura:

Tempo Consumido na Geracdo de Taxag de Ocorréncia de Eventos Primarios:

"TG1" & o tempo consumido na preparacloc de dados para a geraclo de numeroces pesudo-aleato-
rios, "TG2" é o tempo de geracio das taxas de ocorréncia dos eventoe primarice.

Tempos Consuxidos pela Sub-Rotina TIMUNA:

“T1" &4 o tempo consumido na preparac¥n de dadca na sub-rotina TIHUNA., "T2" & o tempc
coneumido na  devarminacXo dos tempoa a esrem concliderados nas estimativas  pontuais da
indi=ponibilidade media dos eventos, “T3” m o tempo consumidc na estimativa da indisponi-
bilidade medla dos eventos primariocs e, finalmente, "T4" & o tempo consumido na ~stimati-
va da indisponibilidade média dos cortea minimos e do sistema.

“"Tn” é o tempo consumido pela sub-ritina MEAUNA.

2-0
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CAPITULD 10

10 CONCLDSOES E SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTO FUTURO

10.1 CONCLUSOES

C programs BALLY-M pode ser usado como uma  im-
portante ferramenia em trabalheoe que envelvam a avaliacéo
rrobabllietice de risco ou de seguranca de I1nstalacies
nuclearee. Algung trabalhoe neste gentideo ja foram efetus-
dos com ¢ programa RALLY-M e encontram-ge documentados nas

referénciae [14-15].

A documentaclo da metodolegls de célcule usada
pelc programa RALLY-HM., gue ests incorporada g egta dlegser-
tacio, & o manual de utiliitzacHo do programa [100], perml-
tem ao usuirio o ugo completo do potenclal do progremze =

poseibillitam uma Boa interpretacfo dos resultados obtidos.

Embora coada pédulo do programé execute fungdee
gimilarese &8 ocutroe programas, a interligac¥o entye eles
forma um sistena de anidlise de confiabllidade cuja abran-
géncia pode ger comparada a pouces sistemas computacionals

er ust atualmente.

4 presente verslo do RALLY-H apresente multos
pontos de esuperloridade em relacglia ac programa EALLY
inlcialmente disponivel na CHEN/RJ [9B]. Esta superiocrida-

de 1nclui documentacHo, flexibllldsde, precislo, velocida-
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de, etc. Além distoc & comnpreencBo de suia conetruclo cria

facilidades para futurcs ajustes e anpllagdes.

10.2 SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTDROS

0 programa RALLY-M poderd ser futuremente am-
pllade com B incorporaclo do programpe COMCAM [4€6], para a
anslige de falhss provocadas por causas comuns, e do pro-
grama JIMPORTANCE [63], paraz & avaliaglo de diversas defi-
nlgtes de importdncla. Uma verslo do COMCAM compativel com
conputadores C.D.C. encontra-se dieponivel no IPEN-
CNEN/SF. O IMPORTANCE & documentade na referéncia [34] de

onde poderd par facilmente reproduzide.
10.2.1 Sugestles de Melhorlas no Médulo BHOCDS-M
10.2.1.1 Alteracio no Algoritmo

Um nove algoritmo para o MOCUS5-M poderd ger im-
rlementado em subatituiclico ao atusl, proporclonande uma
dipinuicio do tempc de processamentc & uma reduclic da Ares

de membria.

0 novo aigoritna basela-ee na idéla de se pro-
cessar © nalor tempo poseivel com um némere reduzide de
linhae (cortesa minimos) da matriz ICS (vela segloc 4.3.2).
Eete procedimente faréd ecom gue nEc haja uma repeticlo

desnecesgdria de operacdies em portdes que existam en mals

de uma linha.

Oe principais paesos de desenvolviwmento deste
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algoritme eBo sugeridos a =eguir:

Bl Define-se o portlo que g2 guer obter o8 cortee

minimos.

b} Procegsa-se iIndletintamente portides do Lipo

“AND™ e "HOR" gue possuam portles em s0as

entradas.

<) Frocede-se & compactaclio dos cortes através dae

leie de Boocle.

d) Processam-ze o8 portdes do tipo "NAND" e "OR"
gQue possuemn apenag eventos nas  entradas e
repete-ge o peeso {(c) até gue todoe o©0E cortes

inlimoe tenham sido opbtidos.

0 eppregeo de um algorltimc semelhante a8 este,
reetrito, contude, a estruturaes mondtonae, encontra-ge
inmplementado computaciunalmente no programa FATRAN [23],
que exige menor &rea de meméris e poseul majcor velocidade

de procesgzamentc gue o programa MOCUS [17].

A& lpplementacls deate mlgoritmo no MOCUS-N  pode
geer reallizads facllmente, pois esonente as sub-rotinae
relacionadas com o8 algoritmoe gue coperam & matriz ICB
serfic alteradas (sub-rotinas: GATES, CORTHU, COMPAC e
SERINK). As demais sub-rotinas, que representan cerca de
00% do egforgo de construclo computaclonel wmédule, nBo

Beriam influenciadas peleo nove algoritmo. Estims-se= que
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cerca de 200 homene-horse de trabalhe eelamn sguflcientes

para e efetuar estsa modificacss.
10.2.1.2 Incluslo de wr Hovo Critérle de Encerramento

Na vereBo atual do nédule MOCUS-M, casoc o tempo
de proecessgsamento estipulade noe cartdesg J.C.L. ("job con-
trol  langusge”) nBo tenha slde euficiente para 2 deter-
ninagfc de todos o8 cortes minimos de ordem lgual ocu infe-
rior a um valor pré-estipulads pele uswirico, o programa &
encerrado sem que o8 cortes/caminhoe ninimos obtidoe até
entlio sejam impressos. Hate problema se tornz evidente
quando se cbserva que B ankliee do modelo 35, realizada no
capltule 4, nlo fol caepaz de loprimplr nenhum corte winimo
quando se eetlpulou tempoe de proceesazmento menores gque BU
minutos e ordem maxima dos cortee minimos igual & 6. Para
og cortes/caminheoe minimoe gue j& tenham gido determinados
sejam impressoe, sugere-se gue selam feltas 28 aseguintes

alteractes no mdHdulo:

1) inclueir ne leitura de dados o valor deo maxime

tenpo de procescaments desejado pelo uveufris;

2) inelulr uma saub-rotina capsz de medir o tempe de
processanento gaste (tal ccome a sub-rotins
ZADZAS(IDOMMY) da Harwel usada pelos mSdulcs
CRES55C-H, CUREGEEX-M e HTREUSL-M);

a conetruir wuma nova sub-rotina, para ser exe-

cutada quando o tenpo de processamente definide
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na entrada de dados for satingide. Esta sub-
rotina deve locaellzar, separar ¢ imprinmir o=a

cortes elnimee J& obtidos ne matriz ICE

{enlculada pela gub-rotina GATES).

A incluslo degts aub-rotina nlo exigird um gran-
de acréscimo na &rea de memdris utillzada pele médulo,
pois os cortes minimes chtidos podem ger separados dentro

da prépria matris ICS.

Egtima-ge gque o tempo necesgsiric para que eate

critério s2eja implementade geda de aproximadamente BOD

homena-hora.

10.2.2 SugestBes para Melhorias no Médulo CRESSC-M

Em alguns casce, o tempe de procegsamenta usado
pelo CRESSC-HM pode ger sengivelmente reduzjido se antes do
inicle dae simulapiies forem obiildos analitlcamentes itodos

o cortes minimog de orden 1 e posterliormente excluildos da

lists de eventos primérion.

10.3.3 BSugesiles para Melhorias noe M&édulos CRESSEI-HM e
STREUSL-M
Algums pontoe gue regtrigem a utlillzacloe do
programa RALLY-M as¥o eugeridos para futuroe desenvolvimern-

Loe .,

Bl Implementar., nce mbdulos CRESSEX-M ¢ STREUSL-M,

um modelo que poselbillte a avallaclo de eventoe



b)

rrimarios reparévele que ocorram sob demada.

Capacitar o programa para efetuar anidliee

eletenas com mals de vna fase de mlesio.
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APENDICE A

A - DESCRIGi0 DOS SIMBOLOS USADOS NA ARVORE DE FALBAS

] Arvore de falhas & conatlituids bela
interligag¢io de simbolos esbeclale gue repreaentam portbes
ldgicos e eveptoe. A descriclo destee simbolos & felta &

segulr,

PortBes Léglcos: Resumem uma relaclo de czusa e
efejto. Os eventos causa conetituem as diferentes entradae
de portle 1ldéglce, gque tem como salda um dnlco evento
efeito (resultads da combinaclo légica dos eventos de
entrada). As deflnlc@ies dos principeis portdes 1ldégicos

usados em Arvores de falhas encontram-se nas TABELAS A-1 e

A-2.

Eventoe: 0Os evenios slo conectiadee por portlies
ldgicns e repregentam situacses operaciconais oun estpdos de
equipamentoa ou componentes, O simbolos de eventos male
usadocsg em Arvores de falhss sfo descritos na TABELA A-3.
Note que o8 eventos: baslco, nko-desenvolvido, de
acionamento e inlbidoree edo limites de reeclucko da

Arvore e por este motlve chamados de eventos Dprimarios.

Além doe sgimbolos descritos aclma exigten
eimbolos egpecinie ueadoe para =a traneferénclia de
gegrentos da Arvorse de falhas, cujz descriclc £ efetunmds

na TABELA A-4.



TABELA A-1

&-2

Descriclo dor Fortiee Lbglcooe

sfMBOLO

DESCRICAD

1

I+ =« ]

PORTACQ "AND" Repreegenta a opera-
c8¢ 1&6gica 2 qual o evento ligado &
galda do port¥c, ecments ocoYrse
quandoe todoe os eventoes de entrads
oCorreren.

L]
L]
-

FORETAD "OR" Repregenta 5 opera-
cHo 16glea na qual deflne 2 ocor-
réncla do evento ligado 4 Bmida do
portio, guando pelo mencs um das
seus eventoe de entrada ocoOrrerem.

)_.

—

PORTAC "AND PRIORITARIC" @ O even-
to de salda ocorre se e somente se
todos o8 eventos de entrada acorre-
rem un & um, d4da esquerdsa para a di-
reita.

2

PORTAD "E de= N© 0 evento de sai-
ocorre se K das H entradae ocorre-
rem.

b

R
X

PORTAQ IRIBIDOR : B um casc espe-
cirl de portdc lé&glco do tipoe "AND"
onde uma das entradas & um evento
inibidor. O evento ligado a saida,
somente occorre quando o evento "x”
satlsfizer & condiclo imposta pelo
evento lnlbldor.

-




TABELA A-Z Descriclc dos FPortbeeg Lbdgicos

SIMBOLO

DESCRICACQ

A

FORTAQ "HOT" @ Inverie z légica,
letc &, = galds & ¢ complemento d=
entrada.

PORTAD “"HAND" : Inverte &8 légice
do portlo "ANRD", lsto &, o evente
de palda ccorre Be e gomenke e pe-
le menos um evento de entrada nlo
ocorrer.

PORTAQ "HOH™ : Inverte a ldgica do
portlic "OR", isto &, o evento de
paide ocorre Be e somente &€ nenhum
doe evenios de entrada ocorrerem.




TABELA A-3 Descriclg doe Eventos

sTMBOLO

DESCEIQAC

EYENTD TOFO : Conetitul o ponto i-
nicisl da arvore de falhas & repre-
eenta o evento indegejado principal
cueleae causae eHo obleto da andliese.

EVENTO INTERMEDIARIO : Conetitul
um evento de ligaclo de portdes 16-
gicos & representa um events Causs
oy efeito, respectlvamente, ac por-
t80 em que di entrads e peida.

EVENTO BASICO : Conetitul um ponto
terminal numa Arvore de falhas onde
ee atingiu o limite de resoluclo.

EVENTO NAQ-DESERVOLVIDO :  Consti-
tui ur ponto terminal numa Arvore
de falhas & representa un evento
culeas causas nlic slo de interesse
ou nloc sle poseiveie de s avaliar.

EVENTO DE ACIOHAMENTD : 0O evento
de &Bclonamento { “"house event” }
constitui wo pontc terminal numa
arvore de falhes e reprementa ume
chave de aclconamento de ramcs da
Arvore.

EVENTO INIBIDDE : Conatitui um pop
to terminal numpa Arvore de falhee e
repregents una condigio on evento
de restriclo paras a ocorréncis de
un terceiro evente. E usado COmo
entrads de um portlsc inibvideor,




TABELA

A-4 Slmbeloe de Trensferéncla

SIMBOLO

DESCRICED

A

TRANSFERIDORES :+ Utili:zadoe em pa-
res ldentificadoes por um determina-
do numers ou letra, indicam que a
cantinuvacBe da Arvore num tri&nguleo
de szida encontra-see neo tri&ogulc
de entrada correspondente.

A
Y
>

TRANSFERIDORES POR SIMILARIDALDE
Utilizades en paree ldentiflcados
POT um Nimers o letra, indicam gue
2 continuaclo da Arvore num tri&nguy
o de Baida & semelhante [ mas nlo
1d&ntica} Aquela locallzade no tri-
dngulo de entrada correspondente.
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APENDICE B

B - ANALISE COMPARATIVA ENTRE O MODOLO MOCUS-Y¥ E O
PROGRAMA WAMCOT

Antes de sua utllizacdo na anéllse de confiabi-
lidade de sistemas e acoplamento so programa RALLY-M, o
m&ddule MOCUS-M pagecu por uma sérle de testes de qualifl-
caclo para avallar & coneleténeia doe algoritmeoe introdu-
zidos. As solugdes obtidas pelo programe MOCUS-Y forew
conparades com a8 cbiidas por diferentes métodos. e emn
particular com me fornecldas por uma versloc deo Programa
WAMCUT [38], compatlvel com computsdores IEM. Alén dae
golucbes, também forawn comparadeoe sspectoe construtlivos,

netodolédgicoe & © tempe de processaments destéee programse.
B.1 Comzparac8c de Aspactos Constrotivoe ¢ Metodoldgicos

Tanto o programs WAMCUT guants o médule HMOCDSE-M
neam Détodos analitloos na determinachce de cortee minimos
de Arvores de falhas, caec estae represgeniem estruturas
monétonas, e ob termos de unpa forma dlsluntiva neormal,
para &rvores gue representen estruturas nEo-mondétonas,
Seus algoritmos, entretantc, desenvolvem—ze em sentidos
contrarice na Arvere de falhss. Ne programa WAHCUT as
avaliascBes &Ec inilcisdas ne base & termlnam ne topo da
drvore (slgoritmo do tipe "bottom up', cule desenvolvimen-

to & ppregentado na FIGURA B.l-1), enquante que no mddulo




i

( IRICIO )

Locelizacko de um portéo
genérico "AT com o8 ele-
mentof de entrada consti-
tuldos por eventos primé-
rice.

EvallacBo (determinacic
doeg cortes minimos) do
rortlo AT

Sim

FIHM

Localizagies do portio
“"B" que possus A" em Bua
entrada.

Tedas Sim
entradas de "B” Jj& foram

aveliadag 7

Localizaglo de um portlo

'C”, na entradas de "B, r
gque ainda nHo tenha eldo
avaliado

FIGURA E.1-1 Eequema do Algorltmo Usado pelo
Programs WAMCDT




Todas ae
entradas de “C" j&
foram svelisdas 7

Sim

Localizagle de um portEo Fortdo "C7 &
"I na entrada de "C° que avaliado.
ainda nic tenhs sido
avaliado.
I "A" =« "C
c +« "D

FIGURA B.1-1 Esquems do Algoritmo Usado pelo
Frograma WAMCUT (Continuacho}




B-4

MOCUS-M Eelo procesegadasg em sentide inverso (algeritme do
tipo “top dewn'), conforme apresentado na FIGURA 4.3.2-1

do caplitulo 4.

As diferencas entre o algoritmos dos dels pro-

gramas permiten gue sejam feltze as eeguintes comparagldes:

al Cortes minlmos de eventcs intermedifrios podem
ser obtldos diretamente, pelo programa WAMCUT,
engquante gue, © algoritme do médule HMOCUS-M tem
que ser reinleciado tantee vezes gquantos forem os

eventos intermedlirioe a serez snallsados.

b} Casc ge deseje, ramog da &rvore podem ser facil-
mente ignoradeos pelo médule MOCDE-M. J& o progrse-
ma WAMCOUT &b poderd efetuar seta eliminaclo apds
a determinagic dop caortes ninimeoe de cade evenio

interpediiérlo deete ramo.

Ce progranas diferem, também, na maneira com que
og cories minimoe s8oc armazenados. No programa WAMCUT o
néGmero de palavras ("HF"), em precislc slmpler, necesséi-

riag para o armazenamento des cortes minimes é dado pels

expressio:
NE = NC ( 1 + INT _an 1 (B.1-1)
32
ande, “HO" é& o nldmero de cortes minlmos, "INT" extral o

valor inteliro do termo gque o sucede e "n” & ¢ nlimerc de
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eventos pripfirice da Arvore de falhee. Cadz "bit" des “NP”

palavree corresponde a umn evento primdrio, Um “"blt" com
valor 1 indlca gque o evento primarlie aessociade faz parte

de um corte e o de valer zero nico.,

Ho médele MOCDS-M, cada componente de um corte

ccupa a &rea de uma paAlavrsa.

Az principais desvantegens computacicnals da
vers8c do programa WAHMCOT anzlilesdo, em relacBo 20 médulo
MDCUS-M, estlo relacionadae com & &drea de mpemdria necessé-
rim, fixads emw 1320 Kbviee, e com o dimenslionamentc inter-
no gue limita o programa a determinar no méximo 2000 cor-
tes wmwinlmos. 0O usoc exceselve de memdrla pelo programa

WAMOUT pode ser creditado a:

a3 problemas na adaptacEe do programs fonte pars
conputadorese 1BM, uma vez gue fol orlginalmente

egcrito pars computadores CDC;

b} namere de avaljacles j& gque ¢ programa  também
regerva arepe de mendria para efetupr estimativas
sproxXximadas dos morentoE de primelira e aegunda

ordem da indisponibilidade do sistemsa.

B.2 Conparaclc entre oa Temnposg de Processamento

B.2.1 AnfAlise dos Tempos

Embora a anfAlise efetuada por Rosenthal [101]

tenha indicade gque o algoritmes de tlpo  "botton  up®
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W

geralmente g8o mals velozee do que csg do tipe "top down”,
exister fatoree ligados A implementaglc computacionsl que
poder alterar esta tendénels. Em vietsa diesto, dums eéries
de 5 modeloe (Arvores de falhae}, eérie F e eérie 5, foram
avalindapg pelog dolsg programag com 8 finallidade de compa-
rar o& Beus tempos de procepgsamento. A& principsle rcarac-
terlsticae desteg modelos eBo spresentadas nes TABELAS

BE.2.1-1 = B.2.1-2, respectivamente.

Huma primeira fase procurou-ge comparar of tempos
de processamento na determinaclo de 1odos ¢& cortes hinl-
moe de cada models. Nozg nodeloe da gérie P, cujoes temnpeos
de proceesanenio s8¢ apresentados na TABELA B.Z2.1-3, nota-
se uma nltida vantagem do médule MOCUS-M sobre ¢ programa
WAMCUT. Obperva-se negtes capos gue ¢ tempo de procegea-
rento reguerido pelo mddulc MDCDI-M cresce linearmente com
o tamanhsa da Arvore {numerc de portlées e eventos) enguanto
gue para o programa WAMCUT este tempo cresce exponenclial-

mente.

FPara oe modelos da série 5, o aumento exponen-
¢lal do nimero de cortea minimoes e © crescimento de eua
ordem méxima, de up modelo para cutro, filzeram com que o
tempo de proceesamento requerldo pelo médulo MCCUS-M  ti-
vegge um comportamento Bemelhante ao do programa WAMCUT,
também sumentandc exponencialmente. Nestes cagEoe, ¢ aumen-
to fol tHo acentuado gue B0 minutos de processamentc do

o&dule MOCUS-M foram ineuficientes para a obtenclo doe




TABELA B.2.1-1

Caracteristicas doe Modeloe da Série F

NOMERQ DE GORTES MINIMOS
CAS0 NP RE
ordem ordem ordem ordem orden TOTAL
1 2 3 ¢ 5 GERAL
P1 20 41 ot 87 piL) ] 0 105
P2 39 81 2 174 3z 0 0 208
F3 58 120 3 2Bl 48 0 W, 312
Pa T7 159 4 346 64 o o 416
F5 98 158 5 435 80 o 0 620
Hotae: "NP" & o nlmero de portdes légicog & "NE" & o nGmero da

eventos primirios dos modelos.

i-€
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TABELA B.2.1-2 Caracteriesticas does Modelos de S&rie S

NOMERC DE CORTES MINIMOS
CABO NP NE

ordem orden orden ardem ordemn TOTAL
1 2 2 4 B GERAL

51 A 41 2 BY 16 0 0 105

52 38 80 Z 87 277 48 0 414

53 58 1189 z 87 277 831 144 1341
54 77 158 2 87 277 B3l 2433 >4122
55 26 197 Z BT 277 831 4122 >4122
Hotas: "HP" & o niamero de portdes l6gicoma = "NEY & o npimero de

evantos primérios dos modelos.

g-g
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TAEELA PB.2.1-3 Tenpes para Obtenglic de Todog as Cartes
Hinimes dos Modelos da Série P

TEMPOS DE PROCESSAMENTO (e}
FPROGEAMA
Pl FZ F3 P4 Fo
WAMCUT Z2,0 4,3 7,5 14,8 18,1

TAEELA EB.Z2.1-4 Tempoe para Ubtenclio de Todog oe Cortes
Minimoe dos Modelcs da Sérle S

TEMPOS DE PROCESSAMENTO (e)

PROGRAMA
51 8z c3 54 sb
WAMCUT 2,0 E,E 63,0 - -
MOCDS5-M 1,5 10,1 48,0 T20,0 >3500




B-10

cortes nipnimees do modelo 55, Os tenmpos de Pprocessamento
regqueridos pelc programa WAMCUOT limltaram-se aos woodeloe
51, BEZ e 33, J& que o modelos 54 e 55 possuem wneisa de
2000 cortes minimos, limlte méxime dlmensionzde para o
programa. & TABELA B.2.1-4 eprecenta ¢os tempoe de proces-

eamentce obtidos para o modelos da série 5,

Ha segunda fase da endlise, & mesma comparaclc
foi felta introduzindo-se uma limltacfc na ordem dee cor-
tes minimes. Foram determinadoe o8 tempos de processamento
para cbter todes o5 cories minimve de ordem menor ou igual
a 3 (j=1.2,...5) para cada un dos nodelos da gérle 5,
Hestes caecs ¢ modulo HOCUS-M apresentou-ge malg veloZ que
o programa WANCUT apenas na determinaclo dos cortes minil-
mos de cordem 1 {vide TABELAS B.Z2.1-5 e B.2.1-6), indicando
n forte dependé&pncia do programa MOCUS-M com & ordem méxima

doe cortes pinimeos da rvore.

B.2.2 CondiglBiee Usadas na ComparacHo

As anélliees comparativae dos tempos de proces-

saments forem feltae eob ag eeguintes condigles:

al Oz tempos de obildoes referem-se apenas ao de
execuglo dos programae e um  computador IBM-
4341, nfo incluindo oe temwpos de "compilag¥c” &

"linkedliclo",

b} Nio fol conslderade que ¢ programs WAMCUT ten

condictes de elimlnar oB cortees culo produtce da
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TABELA B.2.1-5 Termpos de Frocesgsapento Requeridos
peloe Msdulo MOCUS-M

MAXIMA TEMFPOS DE PHOCESSAMENTO (&}
ORDEYX
CALCULADA
=21 52 53 54 55

1 1.3 1,8 3,0 3.7 4,4
2 2,2 5,4 7,8 8.5 2.4
3 2,2 10,7 42, 4 67,5 68,4
4 - 40,7 71,0 437,0 €48.7
o - - 1,2 711,00 [»1273,0

TABELA EB.Z.1-6 Tempos de Processamenioc Requeridos
relo Progrsma WAMCUT

MAXIMA TEMPOS DE FPROCESSAMENTO (&)
ORDEN
CALCULADA
sl ¥4 c3 1 B4 55

1 1,6 2,6 3.8 0.1 6,8
z 2,0 3,6 5,4 3.0 11.6
3 2,90 5,8 14,7 28,4 43,4
4 - 6.6 51,2 109, 0 224,0
5 - - 63,0 250,0 554,0
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indieponibllidade provecada por seus componentes
for mencr gque um valor pré-estabelecide pelo
usuério. Esta declplo fol tomada principalmente
pela dificuldade de se estabelecer critéerios

PEra & conparaclo com o program& MOCU3-H.

B.3 Condictes mais Adequadas de Usc do M&dulo MOCUS-M

O programna MOC05-M deve ser ptilizado preferen-
clalmente na avallagBoc de Arvoresg de falhas que contenham
cortes minimoe com ordenm inferlor a 5, J& gue, em geral,
nestas condlcefes o mddulo MOCUS-M apreeenta-se male veloz

que o programa WAMCUT,




APENDICE C

C - AHELISE"DGS TEMP(OS DE PROCESSAMERTO DO SEGHENTO DE
SIMDLACAC DO MODDLO STREUSL-M

C.1 INTRODGCAQD

O tempo de procespamentc de Segmento de Sipula-~-
cho (TE) do mdédule STREUVSL-M prepondera sobre o dos demaie
gegmentoe. Para compreesnder melhor este fato, ¢ Gegmento
de Simuslaglo foil dividido em diversas etapss cujos tempos
de processamentc foram comparadeos com o tempo total de

processanento do segmento.

Com base nce valores apresentadoe na TABELA C.1-
1, para o8 12 coepe exemple descritoe na seg¥e 7.4 do
cepltule 7, fol poeelvel, otrevés de ajuste linesr, ohiter
expresalies que permltem gue se estime, "a priori”™, ¢ tempo
de proceggamento, em geguandoe, de divereas etapze do Beg-
wento de Himulaclo. ¥ale dizer, entretantoe, gque o namero
limitado de exemploes & & simplicidade do ajusete nlic permi-
tem Que estas expressles fornecam valores Precilscs. Além
dissc, eHc obtides 2 partir de um determinade tipe de
copputader, especificamente IBM-4341. HServem, entretanto,
come uma boa indlcaglBo dos fatores que meie contribuem

para o congunc de tempo de procesganento do nédulo

STREUSL-M.

A expressds (C.1-1) permite umea avalisclo do



TABELA C.1-1

Tempoe de

Procesgsamentc do Segmente do Segmento de Simulacio

! Trapon do Segmento de Sl:ulac{a e
| CATQ S
M TG Tt T2 T2 T4 Tn TOTAL t
1 o
[ 1 a,oap q,064 fo1r? 82 .7 o,0x -- L4
2 a, 724 2,427 2.822 .97 15.12 15 8% -- 37,11
b] 1] 4,737 3,380 3,81 10,72 TR - l 2,04
4 1,700 L=l 17T,22Z2 2,08 o8, ar 44, 0c -- 16k a4
-3 B LN ] 4,BED 2.840 4. 45 13,2 21.34 ‘ -- L]
£ [.495%3 A4, M1 ; q,2h8 a,evy ! E3 1,47 - 11,04
T 2501 T.L3e 1,345 0,48 ¥.t3 9,44 -- zi.E0
4 5, 140 14,380 2, aar . i1g.10 o.ap -- 41, 34
3 2. TED T.23a 1,:91 0.30 B.7: a,30 -- P ]
id 1.47E T.1l4 i.220 c.ag |- 0 LI 1) rr IF. 0L
L1 i, 480 4.2%0 [ 12,44 A0 ME 545.D -- aL4.03
12 4,10 IE, 3t -- -- -- -- b 85 1721

Komenciatura:

Tanpa Cormumidc na Geraceo d= Taxas de Ocatrencla d& Evapscod Priparion-

"TF1l" # ¢ teops conoumido na trephtacic de dbdoes PALA & JerRoflo 48 RUBLFSS PRALEA-N1=%T0-
Flo=s. “TZZ & o tempc Ada getazla dan taxas de acocréncila dos eveptos peimdelcn

“TL L]

oo nnua lda

Tarpnas Congumadass pala Gub-RAoting TIHTHA

o tempo consunldo pl oprefirAacda de dadeg ne Apb-ratins TINOSA, CTZC & o rempe
detmen | mAcKe @0 Eenras a asrsm conaldecadas nas eaflmekivan pontumie  ds

ndiapamibllldags nedia dos svapcoan, 7Y s 3 EpRpo conaspbdo pR satimarive da fRdiapon e
fhilldade zedip dan ereplor braimarlta =, ElnalBentd, "T47 & 2 Tebbda CopdURlAD RA 2ATIpatL-
va da imdispralbilidade medla dos corcen minlsos » 4o salacems

Ty 4 @ %eapa conpumita pela aub-ratlna HEAUHA
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teppoe consunido no Segmento de Simulaclo (T5) em func¥o do
nimere de elementos de amostrze slmuladas (HJ} e das prin-

cipais etapas que & compdem (Te, Tp, Tom = Tt).

TS = HJ [Tg + Ty + o [Tt + (m - 1} Tmi} {C.1-1)
onde
1, guando exiatir pelo mence um evento testado;
m =
o, raso contririo.
T ..... tenpo ueadce na preparacloc de dadoe pare a
simulac8o da taxa ou probabilidade de falhas;
TE ... tempo usado na geracglo de nimercs peeudo-aleatd-
rioe;
T ..... tempe usado pela sub-rotina TIMUNA;
Tm ..... tempoe usado pela pela sub-rotina MEAUKA.

A TABELA C.1-2Z mostra a participaclno percentual
das principais etapas do Segmento de Simulac8c (TS) para B

casos-—exenplo.

G.2 TRHPOS DE PROCESSAMENTO DAS PRIRCIPAIS ETAPAS DO
SEGEENTO DE SINDLACAD

C.2.1 Tempo Consumide na GeragBo de Nimeros FPseudo-Alea-
tdrios (TE)

Esgte tempo depende do n@mero de eventos nlo-

acopladoe (HA), do nimero de grupcs de eventoe acopladoe

(GA) e do tipo de distribuic¢as de probabilidade ssecciada




TABELA C.1-% Participacdp Percentual da Etapas do Segmento de SimulacHo
em Relaclc ao seu Tempo Total de Froceesamento

GER. DE HUM. ALEATCORIOS SUB-ROTINA TIHONA TOTAL
CASD DA
SIMIL
TFL % tFax TOTAL X T: % T: % Tl X% Td % TOTAL %
%
2 1.9 6.3 8.3 £.3 2.8 LT 12,1 1.7 100
3 4.2 15,0 13,2 117.% 11.% 3.4 24,8 85,8 100
4 1,1 l 2.1 .4 11,86 iq.8 39.8 2F.6 95.46 j 4]
5 41 10,2 14,2 E.2 2.3 5.4 44.7 s, 7 100
f 16,8 18. 7 BE.0 2.2 0.e 153 1.8 5.0 1nn
T 11,6 33,2 44,5 5,2 2,3 4.6 2.1 5b,2 ion
10 9.5 P 6.9 3.l 1.9 35,1 0.8 E3.1 100
E 11 0.1 1.0 1.1 1,86 2.4 6.3 83,8 3.0 100
1 —_—

Homenclatura:

Tewps ConBumida nn Gery2Sg da Teaxas de dcoreencis de Eventos Prindrvios:

'TG1" & o tempo conmoelde pa preparacSs Jde dedoes papa & geracko fde nunproe pasgdo-mlestn-

rico, "TGZ" & o tempo oe gersacdo dam taxan de ccareencla dafgd =vented prlmdbios.

Tempis Consumbdoe pela Sub-Hotima TI1MUOMA:

‘Tl & o tempo condumlde na prepacaglic de dadoa na aub-ratine TIHPHA, "T27 & o ftenpo
apoumids pa detarvipnasiioc doe teopon & eeprén rangiderados nas estimatives osontoale  Jdas
indinpenibllidedes médie doa everntos, "Td7 B g temps congomldo ns eatimativa da indieponl-
bilidade midla das avantos primarlos =, finalmante, "T4” & 2 tempo consumldo na =mtimefi-
va dn indieponibliidade médls dos corten mlnbmos rode nlatena.

e -

-0
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4 taxa de ocorréncia ou probabilidade de opcorréncia em

demanda dog eventoe primArios. A& expreesalo [(C.Z2.1-1) per-
mite B egtlpativae deate temps pare dlstribuoigBeese log-nor-

male.

Tg = (NA + GA) 6,0 E-04 (C.2.1-1)

¢} tempo usado neeta etapa sersd doninante en
relrsclo ao teapo totzl do segmentic de simaloc¥c noE c8sE0E
em que exiestirenr poucos lntervalos de lntegracic ou gquando
n¥oc exlstir depend@ncla temporal da indiepenibilidade do

gigtema.
C.2.2 Temnpo Consumldo na Preparacio de Dados (Tp)

Este tempo depende dos mesmos Pparametros  do
tenpo de geragio de nimeros peeundo-sleatdrios (TR)] &€ podenm

geer =stimadc pela exXpresslo:

Tp = (N4 + GA} 1,8 E-04 (C.2.2-1)

$.2.3 Tempo Consumldo pela Sub-rotina TIMDONA (Ti)

0 tempo consumlde peles eub-rotina TIMUNA (Tt} &
diretamente proporcional ac nimere de intervaleos de inte-
gracds (NII) e mrg nhmero de pontas usados pelo método de
guadratursa gausslana (NG). A expresslo (C.2.3-1) avelis
Tt, em funclc destes pavimetros, dos tempos usadcocs Dela

funcloc [HAY (Te, Te = Ti) e do tempo gaste pelas demzle




etapaeg da sub-rotina (Tpl.

Tt = NG NII (Te + Te + Ti + Tp} {C.2.3-1)

Ectimpativa de Te: Ter &€ o tempo utilizsdo ne célcule do
periosds compreendids entre o inetante oconeliferads pelo
nétodo de quadratura & o Ultimo teste de eventoe ccorrldos

até entdo,

& expresselo (C.2.3-2) estlma o tempo consumideo
por etz etapa, em fun¢lic do nimeroc de evenhos testadoe

segquenclialmente {HS) .

Te = 3,885 E~-05 N5 + 2,021 E-0D4 (C.2.3-2)

Em geral, Te consome ¢ menor tempo de processa-
mento, em relaclo eop denais tempoe incluldeoe ne expressio

(C.2.3-1}.

Estimativa de Te: Te € o tempo consumido na estipatlva
da indisponibilidade pontual doe componentes devido a
ccorréncla de eventos priméArios. Esete tempo depende do
nimero de eventos testados (NT), monitorados (HM) e dos
eventos n¥c-reparévels gque ccorrem ex demi&nda (NF). A
expresslic (C.2.3-3) permlte uma avallaclic aproximpads de

Te.

Te = 9,180 E-05 NT + 2,759 E-05 NH +

+ 1,080 E-DE NP + 2,042 E-04 (C.2.3-3)
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0 tempo coneumido neo céleule de indlsponibllizde
de um evento testado & cerca de nove vezes malor gue o
requeridoc por um evento nlg-reparével gque ocorre en demsn-
dz & trés vezes cuperior aoc reguerido por um evento monji-
torade. A TABELA C.2.3-1 ilustra este fato apreesentando a
elevaclo percentual de Te ao se substituir eventos que

ccorrem e€m demanda por testados.

Eetipativa de Ti: 0 tempo consuplde no célcule da indie-
ponlbilidade pontual do eistemsa [Ti} depende do valer da
ordem (1) e de nimerc de cories wminimos de cads cordem
(RC4). A expreesfio (C.2.3-4) permite ums avallaclic de Ti.
Ti = ‘i%fx [{1 . HCi) . 2,031567 E-05] + (C.2.3-4)

1=1
+ 2,02804 E-04,

onde  imax representa a néxims ordem obtide por um  corie

minimo.

Em geral, Ti perdé dominante em relsaclBo aos de-
mais tempos consumidoc na TIMUHL todas as vezes que o nOme-
ro ¢e cortes minlmoe wlttrapassar &, aproximadamente, 2/3
do namerc de eventos primérice. Este valeor, depende, en-

tretanto, do tipe de detecglio de falha de cada copponente.
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TABELA C.2.3-1

Aumentos do Tempo Consumido na Etapa de
Determinaclic da Indisponibdilidade FPontual
dos  Eventoz Primférice (Te} an Be Substi-
tulr Eventos que Decorrem em Demands (NP)
por Eventoes Testados (NT)

NT NP Te PERCENT. %
3 58 1.4 E-Q03 14,6
10 80 2,1 E-Q3 22,4
20 an 2,8 B-03 31,0
30 10 3,7 E-03 d8.,¢6
40 60 4,5 E-03 48,3
50 50 5,3 B-D3 56.9
&0 40 6.1 E-03 65,5
70 30 6.9 E-03 14,1
g0 Z0 7,8 E-03 82.7
90 10 8,8 E-03 81.4
100 0 8,4 E-03 100,0




Eatimativa de Tp: O tempo coneunido nas demais etapas da

gub=-rotina TIMUNA {(Tp) & & dadoe por :

Tp = 5.5427 K-04 + 2.33%771 E-05 +
NI . NG RG
(C.2.3-8)
+ 6,123% E-04

C.2.4 Tewmpo ConBumido pela Sub-rotina HEAURA (Te)

0 tempo gasto pela MEAUNA depende do nGmero
{HCi} e da ordemn (i} dos cortes minlnes coneiderados na
apllcagBc. A exprespgic (C.2.4-1) & ueada para egtimar Tn.

Imax
Tm = = (i . NC; . 2,3709 E-D5) + 2,9629 E-04 (C.2.4-1)
=1 .

& ewlmplicidade do models implementado na sub-
raotina MEAURA faz com gque seu tempo de processaments sels
sensivelmente inferior ac usado pela sub-rotina TIMONHA. As
TABELAS C.2.4-1 e €.2.4-2 comparam os tempos wvaados Dor

egtas eub-rotlnae.
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TABELA C.2.4-1 Tabela Comparativa entre o Tempos Daa-
doe pelag Sub-Rotinas TIMUHA (Tt) e MEAUNA
(Tm! a0 se Varlar o Rimero de Eventoe
Frimarioe (NE)

NC . I NE Tm (&) Tt (6) Tt/ Tm
40 1,24 E-03 3,16 E-03 2,54

40 B0 1,24 E-Q3 3,06 E-03 2,90
120 1,24 E-03 4,04 E-D3 3.28

40 2,19 E-03 3,54 E-03 1,82

20 BO 2,19 E-03 4,42 E-D3 2,02
120 2,19 E-03 4,85 E-D3 2,21

40 3,14 E-03 4,79 E-03 1.52

120 80 3,14 E-03 5,23 E-03 1,66
120 3,14 E-03 5,67 E-03 1,37

40 4,09 E-03 5,81 E-03 1,237

160 BO 4,09 E-03 6,04 E-03 1,48
120 4,08 E-D3 6,48 E-D3 1,58

40 5,04 E-D3 6,42 E-D3 1,27

Z00 an 5,04 E-03 &,85 E-03 1,36
120 5,04 BE-03 T.28 E-03 1,45

Onde, "BL” & o nunero de cortes minimoe, "I” & a ordem dos
cortes minimos e "NE" & ¢ nimerc de eventos primérics.

Comentarios: Qe tempoe foram obtidoe ne execuclc de 1 jogo
{gimulaclio da indispcnibllidade médla do elstemz) envolven
do caecoe-exenplo com apenag un intervalo de Integraclo,
Oz tempoe congumldos pela sub-rotlna HEAUNA referem-ge a
C&EDB*EXEEPIG contendo apenas eventoe ndg-reparavele gue
ceorrem em  demsnda. Fars a sub-rotine TIMONA og tempos
conaumidoe referem-ee a cagoe-exenplo contendo um evento

testado e o2 demnle Nl _yepardvels que vcorrem em demanda,
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TABELA ©.2.4-2 Tabels Comparativa entre o Tempes Uea-

doe pelas Sub-Hotinae TIMUNA (Tt) e MEAUOHA

(T} ao ee Varliar o Wimero de Intervaloe
de Integraclo (KII)

NG . I HII Tm {&} Tt (s T+/Tm
40 1,24 E-03 1,06 E-0QL 84,7
40 80 1,24 E-03 2,08 E-Q1 168,58
120 1,24 E-03 3,14 E-01 253,2
40 2,19 E-D3 1,38 E-0Q1 63,0
80 80 2,19 E-03 2,176 E-U1 125,86
120 2,19 E-D3 4,11 E-01 187.7
a0 3,14 E-03 1,70 E-D1 54,1
120 BO 3,14 E-G3 3,39 E-01 107.9
120 4,14 E-03 5,08 E-D1 i62,1
40 4,09 E-03 2,03 E-01 49 .6
180 80 4,089 E-D3 4,05 E-01 89.0
120 4,09 E-D3 6,07 E-Q1 148.,5
40 5,04 E-03 2,35 E-01 4E . &
200 B0 5,04 E-D3 4,70 E-D1 83,2
120 5.04 E-03 7.04 E-01 138,17

Onde, "NC" é& ¢ numerc de cortes minimos,
cortes minimos e

Comentérios: O tempos foram chtides na execugdo de 1 jogo

"HII™

& o nim,

de interwv.

"1" & B ordem doe
de integracto.

{eimulagBo da indleponibllidade médla do eistema) envol-
vendo caspz-exenplo cobn 40 eventos primarios. 08 tempos
consumides pela gub-rotinzs HMEAUNA referem-ge a casos-exen-
rlo contendo apenas eventosz n¥c-reparfivels gque ocorrem en
demanda. Para a sub-rotlna TIMONA ¢s tempos consumidos
referem—-ge & casos-exemplo contendo um evento testade & 38

N8g-repardvele que ccorrem em demandsa.





