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4.1 

Η Τεσνική ηος Δένδπος 

Αζηοσιών 

(Fault-Tree Analysis Technique)



4.1.1  Δζνδρα Αςτοχιϊν (Fault Trees)

Η Ανάλυςθ Δζντρου Αςτοχιϊν FTA (Fault Tree Analysis) αποτελεί:

- Μια μζκοδο μελζτθσ ανεπικφμθτων γεγονότων, ςτθν οποία ζνα γεγονόσ
αναλφεται ςε επιμζρουσ χαμθλότερου επιπζδου γεγονότα, με χριςθ τθσ
Λογικισ Boolean.

- Ρρόκειται για μια ςυμπεραςματικι μζκοδο, που ξεκινά από ζνα γεγονόσ
γενικό και εξειδικεφει ςε ζνα γεγονόσ πιο ειδικό

- Eίναι μία ανάλυςθ βλαβϊν/αποτυχιϊν, ςτθν οποία αναλφεται μία
ανεπικφμθτθ κατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ με τθ χριςθ τθσ λογικισ Boolean,
ςυνδυάηοντασ μια ςειρά περιςτατικϊν χαμθλότερου επιπζδου.



Η Ανάλυςθ Δζντρου Αςτοχιϊν FTA (Fault Tree Analysis) :

-Eίναι μία λογικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ των βαςικϊν ι πρωταρχικϊν
περιςτατικϊν που μποροφν να προκαλζςουν τθν εμφάνιςθ ενόσ ανεπικφμθτου
περιςτατικοφ, λεγόμενου ωσ “κορυφαίο περιςτατικό”

- Απεικονίηεται χρθςιμοποιϊντασ ςυνικωσ μία δενδροειδι δομι με λογικζσ
πφλεσ “ΚΑΙ (AND)” και “ Ή (OR)”

-Σε μία πφλθ “AND”, το γεγονόσ εξόδου ςυμβαίνει όταν ςυμβοφν όλα τα
γεγονότα ειςόδου

-Σε μία πφλθ “OR”, αρκεί να ςυμβεί μία μόνο είςοδοσ για να ςυμβεί θ
αντίςτοιχθ ζξοδοσ (Vesely et al., 1981, Hong et al., 2009).



Δομι των δζντρων ςφαλμάτων και 
διαδοχι γεγονότων



Ιεραρχία ςτα γεγονότα των Fault Trees

Τα γεγονότα του δζντρου ςφαλμάτων διζπονται από μια ςυγκεκριμζνθ 
ιεραρχία:

Κορυφαίο γεγονόσ : Tο γεγονόσ που τοποκετείται ςτθν κορυφι του δζντρου 
και θ ανάλυςι του οδθγεί ςτθ δθμιουργία του υπόλοιπου δζντρου

Πρωτεφον γεγονόσ : Eίναι το πρωτεφων και το βαςικό λάκοσ, ςτο οποίο 
οφείλεται θ δυςλειτουργία του ςτοιχείου

Δευτερεφον γεγονόσ : είναι ζνα ενδιαφζρον λάκοσ ι επίδραςθ, που προζρχεται 
από ζνα άλλο ςτοιχείο θ ςυςκευι, ι κάποια εξωτερικι κατάςταςθ.

Βαςικό γεγονόσ : είναι ζνα γεγονόσ (λάκοσ ι όχι) που ςυμβαίνει ςτο 
χαμθλότερο επίπεδο ανάλυςθσ (δθλ. δεν αναλφεται ςε απλοφςτερα) 



Σύμβολα ηυν δένηπυν αζηοσιών



Αξιϊματα τθσ Άλγεβρασ Boole



Θεωριματα τθσ Άλγεβρασ Boole



Πικανότθτα (Probability)



Πικανότθτα (Probability)



Υπολογιςμόσ τθσ Πικανότθτασ βάςει του πλικουσ των Cut Sets



Ποςοτικι ανάλυςθ F.T.

Υπολογιςμόσ τθσ 
πικανότθτασ του 
γεγονότοσ εξόδου



Ποςοτικι ανάλυςθ 
F.T.

Υπολογιςμόσ τθσ 
πικανότθτασ του 
γεγονότοσ εξόδου

AND

OR

qi : θ πικανότθτα 

των γεγονότων 
ειςόδου



Ποςοτικι ανάλυςθ F.T.

Υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ του γεγονότοσ εξόδου



Example 1:

Example 2:

Transmitter Failed

OR

Transmitter 1

Failed

Transmitter 2

Failed

Valve Failed

Valve 1

Failed

Valve 2

Failed

AND
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0.28

0.001 0.002

0.000002(2E-06)

Παραδείγματα FTA (Fault Tree Analysis)
Απλά παραδείγματα 



Procedure
Steps to get the final Boolean equation:

1. Replace AND gates with the product of their inputs.

IE1 = A.B

IE2 = C.D

2. Replace OR gates with the sum of their inputs.

TOP = IE1+IE2

= A.B+C.D

3. Continue this replacement until all intermediate event gates

have been replaced and only the basic events remain in the

equation.

TOP = A.B+C.D

TOP

IE1 IE2

A B C D



Procedure
Minimal Cut Set theory:

• The fault tree consists of many levels of basic and intermediate events 
linked together by AND and OR gates. Some basic events may appear in 
different places of the fault tree.

• The minimal cut set analysis provides a new fault tree, logically equivalent 
to the original, with an OR gate beneath the top event, whose inputs 
(bottom)are minimal cut sets.

• Each minimal cut set is an AND gate with a set of basic event inputs 
necessary and sufficient to cause the top event. 



Procedure
Boolean Algebra Reduction Example:

TOP = IE1 + IE2

= (A.B) + (A + IE3)

= A.B + A + (C.D.IE4)

= A.B + A + (C.D.D.B)

= A + A.B + B.C.D.D (D.D = D)

= A + A.B + B.C.D (A + A.B = A)

= A + B.C.D

So the  minimal cut sets are:

CS1 = A

CS2 = B.C.D 

meaning TOP event occurs if

either A occurs OR (B.C.D) occurs. 

A B A IE3

C D IE4

D B

TOP

IE1 IE2



Παραδείγματα FTA (Fault Tree Analysis)

Το διάγραμμα παριςτάνει ζνα ςφςτθμα ψφξθσ ζκτακτθσ ανάγκθσ λόγω υψθλισ 
κερμοκραςίασ ςτο δοχείο πίεςθσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ενεργοποιείται θ αντλία 
νεροφ Α. Υποκζτουμε ότι το ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο δοχείο είναι 
απολφτωσ αξιόπιςτο. 

Θεωροφμε το γεγονόσ κορυφισ “αστοχία του συστήματος ψφξης”. 

Πταν θ αντλία Α ενεργοποιθκεί, τότε αντλεί νερό από τθ δεξαμενι μζςω των 
αγωγϊν Σ1 και Σ2 . 

Οι αγωγοί αυτοί ςυνδζονται με τα φίλτρα Φ1 και Φ2 μζςα ςτθ δεξαμενι. Οι 
βαλβίδεσ Β1 και Β2 είναι ςυνικωσ ανοικτζσ και κλείνουν μόνο ςε περίπτωςθ που 
χρειάηεται να αντικαταςτακεί θ αντλία Α. Το φίλτρο Φ1, ο αγωγόσ Σ1 και θ βαλβίδα 
Β1 αποτελοφν τθ γραμμι 1 (αντίςτοιχα υπάρχει και γραμμι 2). Το νερό 
διοχετεφεται ςτο δοχείο υπό πίεςθ μζςω του ακροφυςίου ΑΦ, το οποίο είναι 
προςαρτθμζνο ςτο ςωλινα Σ3. 



Σύζηημα τύξηρ 

έκηακηηρ ανάγκηρ 

λόγυ ςτηλήρ 

θεπμοκπαζίαρ ζε 
δοσείο πίεζηρ



Ανάλυςθ δζνδρου 
ςφαλμάτων FTA ςτο 
ςφςτθμα ψφξθσ (1/2)



Ανάλυςθ δζνδρου 
ςφαλμάτων FTA ςτο 
ςφςτθμα ψφξθσ (2/2)



Παράδειγμα FTA ςε βλάβθ αντιδραςτιρα λόγω μθ ελεγχόμενθσ αντίδραςθσ ςε 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ

Διάταξθ ελζγχου 
κερμοκραςίασ του 

αντιδραςτιρα (CCPS, 
2008)



F.T. για βλάβθ ςε 
αντιδραςτιρα λόγω μθ-

ελεγχόμενθσ διαδικαςίασ 
(CCPS, 2008)



Υπολογιςμόσ 
ελαχίςτων τομϊν 
(minimal cut sets) 

με χριςθ τθσ 
Boolean  

άλγεβρασ



Αναπαράςταςθ 
ελαχίςτων τομϊν ςτο 

δζνδρο F.T. και 
υπολογιςμόσ 

πικανότθτασ του 
γεγονότοσ κορυφισ



Άςκθςθ εφαρμογισ τθσ τεχνικισ FTA 

Στο απλό ςφςτθμα άντλθςθσ νεροφ του παρακάτω ςχιματοσ, το οποίο αποτελείται από μια 
πθγι νεροφ (water source), δφο αντλίεσ παράλλθλα ςυνδεδεμζνεσ (pump A, B), μια βαλβίδα 
(valve V), και ζναν αντιδραςτιρα (reactor), μία διακοπι τθσ ροισ του νεροφ ςτον 
αντιδραςτιρα αποτελεί το ανεπικφμθτο γεγονόσ που είναι μια αποτυχία του ςυςτιματοσ. 

Σφςτθμα άντλθςθσ 
νεροφ



4.2 

Η Τεσνική ηος Δένδπος 

Γεγονόηυν

(Event-Tree Analysis Technique)



4.2.1  Δζνδρα Γεγονότων (Event Trees)

Η ανάλυςθ του Δζντρου Γεγονότων ETA (Event Fault Tree Analysis) αποτελεί:

- Μια μζκοδο μελζτθσ ανεπικφμθτων γεγονότων, ςτθν οποία αναπαρίςταται
γραφικά θ λογικι ςειρά με τθν οποία μποροφν να εμφανιςτοφν τα γεγονότα ςε
ζνα ςφςτθμα

- Ξεκινά με ζνα αρχικό γεγονόσ (ι ανεπικφμθτο γεγονόσ) και εξετάηει κατά
πόςο ία ςειρά από διορκωτικζσ ενζργειεσ και φραγμοφσ αςφαλείασ μποροφν
να ανακόψουν τθν πορεία του γεγονότοσ προσ ζνα ι περιςςότερα είδθ
ατυχθμάτων



Μοντελοποίθςθ 
επιπτϊςεων διαρροισ 
καυςίμου με δζνδρο 

γεγονότων



Δζνδρο γεγονότων για 
απϊλεια μθχανιςμοφ 

ψφξθσ ενόσ 
αντιδραςτιρα (Crowl & 

Louvat, 2011)



Event Trees

Quantitative Risk Analysis 



Event Trees - Overview

Definitions

Steps

Occurrence frequency

Mean Time between Shutdown

Mean Time Between Runaway

Example



Accidents do happen!

When an accident or process 
deviation (i.e. an “event”) occurs in a 
plant, various safety systems (both 
mechanical and human) come into play 
to prevent the accident from 
propagating.

These safety systems either fail or 
succeed.



Event Trees

Event trees are used to follow the 
potential course of events as the 
event moves through the various 
safety systems.  The probability of 
success or failure of each safety 
intervention is used to determine the 
overall probability of each final 
outcome.



Event Trees

An Event Tree is used to determine 
the frequency of occurrence of 
process shutdowns or runaway 
systems.
Inductive approach

Specify/Identify an initiating even and 
work forward.
Identifies how a failure can occur and 
the probability of occurrence



Steps to Construct an Event Tree

Identify an initiating event of 
interest.
Identify the safety functions 
designed to deal with the initiation 
followed by the impact of the safety 
system
Construct the event tree
Describe the resulting accident event 
sequences.



Identify an initiating event

May have been identified during a 
HAZOP as a potential event that 
could result in adverse consequences.

Usually involves a major piece of 
operating equipment or processing 
step, i.e. a HAZOP “Study Node”.



Identify safety functions

From PID, process flow sheet, or 
procedures find what safety systems are in 
place and what their functions are.
These can include things such as automatic 
controllers, alarms, sensors, operator 
intervention, etc.
On you Event Tree write across the top of 
the page in the sequence of the safety 
interventions that logically occur.
Give each safety intervention an alphabetic 
letter notation.



Construct the Event Tree

Horizontal lines are drawn between 
functions that apply
Vertical lines are drawn at each 
safety function that applies

Success – upward
Failure – downward

Indicate result of event
Circle – acceptable result
Cross-circle – unacceptable result



Construct Event Tree (cont.)

Compute frequency of failures

B is the failure per demand or the 
unavailability of safety function B



Occurrence Frequency

Follow process through with each 
step to calculate the frequency of 
each consequence occurring.

Typically three final results
Continuous operation

Shutdown (safely)

Runaway or fail



Mean time between Shutdown

Mean Time Between Shutdown, MTBS 
is calculated from:

MTBS=1/occurrences of shutdowns

Mean Time Between Runaway, MTBR 
is calculated from:

MTBR=1/ occurrences of runaways



Example – Loss of coolant to reactor

Four safety 
interventions

High temperature alarm
Operator noticing the 
high temperature during 
normal inspection
Operator re-establishes 
the coolant flow
Operator performs 
emergency shutdown of 
reactor



Example – Loss of coolant

Assume loss of coolant occurs once per year 
(occurrence frequency 1/yr)
Alarm fails 1% of time placed in demand 
(failure rate of 0.01 failures/demand)
Operator will notice high reactor temperature 
3 out of 4 times (0.25 failures/demand)
Operator will successfully restart coolant flow 
3 out of 4 times (0.25 failures/demand)
Operator successfully shuts down reactor 9 
out of 10 times (0.10 failures/demand)



Resulting Event Tree Analysis



Example – Possible outcomes

The lettering is used to identify each 
final outcome.
For instance, ABDE 

Indicates that after Initiating event A 
occurs, that safety system B failed (high 
T alarm), that safety system D failed 
(the operator was unable to re-start the 
coolant) and safety system E failed (the 
operator was unable to successful shut 
down the reactor). 



Example – Determination of MTBS

For Mean Time Between Shutdowns 
take the reciprocal of the sum of all 
sequences that resulted in a 
shutdown. (Example gives 1/.225 = 
4.4yrs)
For Mean Time Between Runaway do 
the same thing with all sequences 
that resulted in a runaway.  (Example 
gives 1/0.250 = 40yrs)



What is wrong with the logic of 
this example analysis?



What is wrong?

If the operator 
fails to notice the 
high temperature 
after the alarms 
fails, then he/she 
will never restart 
the cooling. 



In Class Example

Construct an Event Tree and determine the 
MTBS and MTBR for a loss of coolant for the 
reactor shown in Figure 11-8.

Assume loss of coolant occurs once every three 
years.
Alarm fails 0.1% of time placed in demand 
Operator will notice high reactor temperature 3 out 
of 4 times
Operator will successfully restart coolant flow 4 out 
of 5 times 
Operator successfully shuts down reactor 9 out of 
10 times



Solution – Construct Event Tree



Solution Continued –
Occurrence Frequency

Event A 0.999 0.8 0.7992

Event AD 0.999 0.2 0.9 0.17982

Event ADE 0.999 0.2 0.1 0.01998

Event AB 0.001 0.75 0.80 0.0006

Event ABD 0.001 0.75 0.20 0.9 0.000135

Event ABDE 0.001 0.75 0.20 0.10 0.000015

Event 

 

  

  

  

   

   

ABC 0.001 0.25 0.00025 



Solution Continued –
Mean Time Between Events

Mean Time Between Shutdowns

1

Occurences of Shutdown

1
5.56

0.17982 0.000135

Mean Time Between Runaways

1

Occurences of Runaways

1
49.4

0.01998 0.000015 0.00025

MTBS

MTBS yrs

MTBR

MTBR yrs




 





 
 


