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Metody optymalizacji kolejnosci analizy weztéw HAZOP

Wstep

Analiza zagrozen i zdolno$ci operacyjnych (HAZOP) jest struktural-
na metoda szeroko stosowana do identyfikacji zagrozen wystgpujacych
w procesach przemystowych. W metodzie tej, w sposob systematycz-
ny, bada si¢ w weztach bedacych przedmiotem analizy, odchylenia od
zatozonych parametrow, identyfikuje ich przyczyny, skutki i zabezpie-
czenia, mozna takze okresla¢ ryzyko zwiazane z danym scenariuszem
[Destree i in., 1992; Markowski, 2000; PN-IEC 61882: 2005]. W przy-
padku rozbudowanych instalacji technologicznych analiza HAZOP
wymaga przeanalizowania czgsto ogromnej liczby weztow, przy czym
przyczyny odchylen nie musza znajdowac si¢ w analizowanym wezle,
lecz moga mie¢ zrodto w innych weztach. Sytuacja taka w znaczacy
sposob komplikuje i zaburza tok prac zespotu analitycznego; zwigksza
takze prawdopodobienstwo pominigcia przyczyn znajdujacych si¢ poza
analizowanym weztem. Mozna oczywiscie z gory zatozy¢ transmisje
odchylen z weztow przylegtych wraz z czgstosciami, lecz w celu za-
chowania rzetelnosci analizy wymaga to pozniejszego powrotu do sce-
nariuszy z zalozonymi warto$ciami i poréwnania warto$ci wynikowych
z zatozonymi. By unikna¢ tej swego rodzaju iteracji pozadane jest, by
wezly poprzedzajace byly juz w pelni przeanalizowane. W tym celu
konieczne jest dokonanie optymalnego wyboru kolejnosci analizowa-
nia weztdw, co moze mieé¢ znaczacy wpltyw na efektywnos$¢ badania
HAZOP zwlaszcza, gdy stosowana jest odmiana z rankingiem ryzyka
identyfikowanych scenariuszy. Dla matych instalacji optymalna kolej-
nos¢ mozna bez trudu uzyskac polegajac na doswiadczeniu lidera lub
zespotu analitycznego.

Jednak skomplikowane instalacje procesowe, sktadajace si¢ juz
z kilkunastu wezlow uwidaczniaja potrzebg stosowania bardziej wyra-
finowanych i systemowych metod [Kozak i Sauk, 2011]. Pod pewnym
wzgledem analiza HAZOP podobna jest do metody sekwencyjno-mo-
dutowej wykorzystywanej w inzynierii chemicznej i procesowej do
modelowania matematycznego instalacji procesowych. Podobienstwo
polega na tym, ze system dzieli si¢ na wezly-moduty, ktore nastgpnie
analizowane sg wg ustalonej kolejnosci.

Podobienstwo metod pozwala na wykorzystanie technik bazujacych
na teorii grafow i rachunku macierzowym w metodzie sekwencyjno-
modutowej do okreslenia optymalnej kolejnosci analizy weztow w ana-
lizie HAZOP. W niniejszej pracy opisano podstawowe zagadnienia
zwiazane ze stosowaniem tych metod.

Opis systemu za pomoca macierzy relacji Boole’a
i grafu skierowanego

Graf przeptywu informacji i macierz relacji mozna zastosowa¢ do
odwzorowania powiazan migdzy weztami HAZOP, pozwala to na za-
stosowanie matematycznych metod optymalizacyjnych w procesie
wspomagania decyzji majacym na celu wyznaczenie kolejnosci analizy
weztow.

Macierz relacji Boole’a (macierz przejs¢) — jest macierza kwadrato-
wa, ktorej etykiety wierszy i1 kolumn odpowiadaja wierzchotkom gra-
fu — elementom systemu (np. aparat, wezet). Jezeli strumien wyptywa
z elementu 7 oraz doptywa do elementu j to w wierszu i i kolumnie j
pojawia si¢ 1. Jezeli w grafie istnieje skierowana krawedz o poczatku
w wierzchotku i oraz koncu w wierzchotku j, to w macierzy relacji po-
jawia si¢ 1 w wierszu i oraz kolumnie j.

Graf przeplywu informacji — jest grafem skierowanym obrazujacym
przeptyw informacji migdzy elementami systemu. Wierzchotki grafu
reprezentuja elementy systemu — jednostki procesowe (np. aparaty, we-
zly), krawedzie grafu (zebra) reprezentuja strumienie taczace. Kazdy

graf przeptywu informacji mozna zapisa¢ w postaci macierzowej za po-
moca macierzy relacji Boole'a (macierzy przejsc).

Na rys. 1 przedstawiono graf przeptywu informacji przestrzeni wod-
no-parowej kotta z cyrkulujacym ztozem fluidalnym CFB zaprojekto-
wanego 1 wykonanego przez korporacje Foster Wheeler oraz odpowia-
dajaca mu macierz relacji.
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Rys. 1. Graf przeptywu informacji i macierz relacji czg$ci wodno-parowej kotta
[wykonane przez autora' w ramach przeprowadzonej analizy HAZOP]

Wezly HAZOP: 1 — Woda zasilajaca + parownik; 2 — Przegrzewa-
cze pary; 3 — System ciaglego odmulania, odsalania i odpowietrzania;
12 — Zdmuchiwacze popiotu; /3 — Para pomocnicza; /4 — Zbiornik kon-
densatu; /6 — Dozowanie chemikaliow; /7 — Instalacja sprgzonego po-
wietrza; 18 — System poboru probek

Definicja optymalnej kolejnosci

Prowadzac analizy HAZOP z tatwoscia mozna dostrzec, ze opty-
malna kolejnos¢ to taka, w ktorej wezty bedace zrodlem strumieni sa
analizowane przed weztami, do ktorych te strumienie wptywaja; istotne
jest takze by unika¢ pozostawiania weztow bedacych odnogami anali-
zowanej galezi na koniec analizy, co moze powodowac zacieranie sig
W pamigci zespotu analitycznego interakcji pomigdzy weztami pozo-
stawionymi na koniec, a weztami do nich przylegltymi analizowanymi
wczesnie;j.

Metodyka taka jest wystarczajaca dla uktadow acyklicznych, jednak
rzeczywiste, duze systemy procesowe rzadko posiadaja prosta struk-
turg acykliczna, czesto zawieraja sprzgzenia zwrotne tworzace cykle.
W takich przypadkach dodatkowo nalezy wyodrgbni¢ i uwzglednic
w procesie wyznaczania kolejnosci weztow uktady cykliczne zawarte
w analizowanym systemie.

Optymalna kolejno$¢ systeméw acyklicznych

Aby okresli¢ optymalna kolejnos$¢ analizowanych wezlow systemu
acyklicznego tworzy si¢ liste konicowq (LK) oraz liste poczqtkowq (LP)
analizy, ktére po ztozeniu wyznaczaja wtasciwa, optymalna kolejnosé.
Lista koncowa analizy (LK) zawiera elementy analizowane w ostat-
niej kolejnosci, a lista poczatkowa analizy (LP) elementy analizowane
w pierwszej kolejnosci [Kacperski, 2002].

Zastosowany algorytm tworzenia list polega na przeszukiwaniu ma-
cierzy relacji, w celu odnalezienia wierszy niezawierajacych jedynek,
gdy zostanie znaleziony taki wiersz lub wiersze redukuje si¢ macierz
relacji usuwajac je wraz z odpowiadajacymi im kolumnami (kolumny
o tych samych numerach, co wiersze), numer usuni¢tego wiersza zapi-
suje si¢ na liScie koncowej (LK). Proces powtarza si¢ do momentu bra-
ku wierszy niezawierajacych jedynek. Poszukuje si¢ wowczas kolumn
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niezawierajacych jedynek, gdy zostanie znaleziona taka kolumna lub  Lista koficowa analizy (LK): (12/11),
kolumny redukuje si¢ macierz relacji usuwajac je i odpowiadajace im  Lista poczatkowa analizy (LP)]{1/10) —_—
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Lista koricowa analizy (LK): (3/18), (12/14), (2/13), 1,
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Rys. 3. Redukcja macierzy relacji

Dla analizowanego przypadku optymalna kolejno$¢ po ztozeniu listy
poczatkowej 1 koncowej analizy przedstawia sig nastgpujaco: (16/17),
1, (2/13), (12/14), (3/18).

Optymalna kolejnos¢ systemoéw cyklicznych

Jezeli zredukowana macierz relacji nie posiada pustych wierszy lub
kolumn to znaczy, ze system obejmuje co najmniej jeden maksymalny
uktad cykliczny, tzn. zawierajacy wszystkie uktady cykliczne, oprocz
tych z ktéorymi nie ma wspdlnych wierzchotkow [Kacperski, 2002].
W takim przypadku postgpowanie sklada si¢ z nastgpujacych etapow:
1. Opis systemu za pomoca macierzy relacji
2. Wyznaczenie kolejnos$ci analizy czgséci acyklicznej
3. Wyodrgbnienie cykli
4. Zastapienie wyodregbnionych cykli pseudoelementami
5. Wyznaczenie kolejnosci analizy utworzonego ukladu acyklicznego

zawierajacego pseudoelementy
6. Wyznaczenie kolejnosci analizy wewnatrz uktadow cyklicznych

Wyznaczenie listy poczaqtkowej i konicowej analizy jest pierwszym
krokiem analizy takiego systemu
analogicznie jak dla ukladow acy-
klicznych (Rys. 5 i 6), nastgpnie na-
lezy wyodrgbni¢ cykle (maksymalne
uktady cykliczne).

Wezly HAZOP: | — Stacja spr¢zo-
nego powietrza; 2 — Osrodek grupo-
wy + Stacja rozdziatu gazu; 3 — Stacja
osuszania gazu; 4 — Stacja osuszania
glikolu; 5 — Stacja kompresoréw; 6
— Stacja pomiarowa; 7 — Sluza od-
biorcza; 9 — Stacja redukcyjno-po-
miarowa; /(0 — Pompownia metanolu;
11 — Zbiornik kondensatu; /2 — Ko-
lumna wydmuchowa (Rys. 4).

Rys. 4. Graf przeptywu informacji pod-

ziemnego magazynu gazu [tryb pobo-

ru wykonany przez autora " w ramach
przeprowadzonej analizy HAZOP)
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Rys. 6. Redukcja macierzy relacji

Wyodrebnianie cykli

Jedna z metod wyodrgbniania cykli jest wyznaczenie macierzy osia-
galnosci, a z niej macierzy intersekcji.

Macierz osiqgalnosci wskazuje, dla kazdego wierzchotka grafu prze-
pltywu informacji, ktore wierzchotki mozna z niego osiagna¢ po dowol-
nej $ciezce, a takze, z ktorych wierzchotkow moze by¢ on osiagnigty
(po dowolnej $ciezce). Macierz osiagalnosci mozna wyznaczy¢ np.
W oparciu o ponizszy algorytm bazujacy na algorytmie zaczerpnigtym
z literatury [Kacperski, 2002]:

1. Wybierz pierwszy wierzchotek, przyjmij k= 1

2. Wyszukaj wszystkie jedynki w kolumnie o numerze = k

3. Wyszukaj wszystkie jedynki w wierszu o numerze = k

4. Wybierz kolumny, ktore maja jedynki w wierszu k

5. Wpisz jedynki w wybranych kolumnach w miejscach, w kto-
rych kolumna k ma jedynki

6.Przejdz do nastgpnego wierzchotka (przyjmij k£ = kt1) 1 wrdoc

do punktu 2
7.Jezeli przeanalizowane zostaty wszystkie wierzchotki (k = liczbie

wierzchotkow w grafie) to otrzymana macierz jest macierza osiagal-

nosci.

Dla zredukowanej macierzy relacji [RZR’], ktora tworzyly (Rys. 6)
jedynki bez nawiasow macierz osiagalno$ci ma nastgpujaca postaé:

Macierz intersekcji jest iloczynem logicznym (czg¢$cia wspdlna) ma-
cierzy osiagalnosci i transponowanej macierzy osiagalnosci:

[RTORT =[1] 0

Identyczne, niezerowe wiersze macierzy intersekcji wyznaczaja

elementy tworzace maksymalne uktady cykliczne. Dla macierzy osia-

galnosci przedstawionej na rys. 7 wyznaczona na rys. 8§ macierz inter-

sekcji wskazuje, ze system zawiera dwa maksymalne uktady cykliczne,
ktérym mozna przyporzadkowac etykiety np. A1 B.

3 4 5 6 7 9

sl 111 jolo

411 @ [ @ [

5 @@ m

6 O @ 1M

7 [ORNORNO NS

9 I RORRORES] . . -
Rys. 7. Macierz osiagalno$ci
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Wyznaczone uktady cykliczne: A: <3,4> B: <5,6,7,9>
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Rys. 8. Tworzenie macierzy intersekcji [ I ] z macierzy osiagalnosci wg rys. 7

Kolejnos¢ w systemie z pseudoelementami

Po wyodrgbnieniu maksymalnych uktadéw cyklicznych w macie-
rzy relacji przyporzadkowuje si¢ im odpowiednie pseudoelementy
(A,B,...), ktore w grafie przeptywu informacji (Rys. 9) odpowiadaja
pseudowierzchotkom (Rys. 10). W macierzy relacji wiersze i kolumny
nalezace do cykli sumuje si¢ logicznie, a jedynki lezace na przekat-
nej macierzy usuwa. Po tych operacjach otrzymuje si¢ macierz relacji
[RZZ], ktora analizuje sig jak uktad acykliczny usuwajac odpowiednie
wiersze lub kolumny (Rys. 11).
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Rys. 9

. Graf przeplywu informacji
z wyodrgbnionymi cyklami Ai B

Rys. 10. Graf przeptywu informacji

z pseudowierzchotkami A i B

Lista koricowa analizy (LK): (12/11), B, A, 2
Lista poczatkowa analizy (LP)/((1/10)

Rys. 11. Redukcja macierzy relacji [RZZ]

Ztozenie listy poczatkowej (LP) i listy koncowej (LK) analizy tworzy
kolejnos¢ analizy z pseudoelementami A i B. Uzyskana w ten sposob
optymalna kolejno$¢ analizy z pseudoelementami A i B przedstawia sig
nastegpujaco: (1/10), 2, A, B, (12,11).

Kolejnos¢ wewnatrz cykli

Ostatnim etapem okreslania kolejnosci analizowania weztow HA-
ZOP jest okreslenie kolejnosci wewnatrz cykli. Aby dokonaé analizy
uktadu cyklicznego nalezy przeksztalci¢ go w uklad acykliczny rozry-
wajac odpowiednie strumienie. W procesie modelowania matematycz-
nego stosuje sig¢ trzy gtowne kryteria rozrywania strumieni [Kacperski,
2002]:
— Kryterium najmniejszej liczby rozrywanych strumieni
— Kryterium najmniejszej liczby parametréw rozrywanych strumieni
— Kryterium najmniejszej czuto$ci rozrywanych strumieni

Doswiadczenie lidera lub zespotu analitycznego, jak wskazuje prak-
tyka, jest wystarczajace do dokonania wlasciwego wyboru rozrywanych
strumieni, dlatego tez w niniejszej pracy pominigto opis algorytmow
rozrywania strumieni bazujacych na ww. kryteriach.

Po rozerwaniu strumieni uzyskuje si¢ uktad acykliczny. Optymalna
kolejnos¢ analizy po rozerwaniu krawedzi pseudografow A i B (Rys. 12
i 13) jest nastgpujaca: (1/10), 2, (3,4), 5,6, 7,9, (12,11).

Rys. 12. Pseudograf cyklu A, rozrywa-
nie krawedzi 4 — 3

Rys. 13. Pseudograf cyklu B, rozrywa-
nie krawedzi 9 — 5

Whioski

Opisane metody moga mie¢ zastosowanie nie tylko w analizie HA-
ZOP, lecz takze we wszystkich innych rodzajach analiz, w ktorych
system dzieli si¢ na mniejsze czgséci, a nastgpnie poddaje badaniu wg
ustalonej kolejnosci.

Przedstawione metody zostaly z powodzeniem zastosowane w ra-
mach prowadzonych analiz HAZOP instalacji kotta parowego z cyrku-
Iujacym ztozem fluidalnym (CFB) bloku energetycznego projektowa-
nego i wykonanego przez korporacjg Foster Wheeler Energia oraz przy
instalacji jednego z podziemnych magazynow gazu.
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