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Petriho sité pri vyhodnocovani
produkcni pohotovosti
multi-stavovych systémii

Monika Kochanic¢kova, Radim Bris

Cilem ¢lanku je demonstrovat spolecné pouziti Petriho siti a simulace Monte Carlo

pri vyhodnocovani produkéni pohotovosti multi-stavovych systému s provoznimi smyckami

na prikladé z oblasti ropného primyslu. Modelovy priklad zahrnuje velké mnozstvi problémd,

s nimiz se Ize setkat p¥i pravdépodobnostnich analyzach vztahujicich se k vyrobnim procesim.

Petriho sité poskytuji nezbytnou flexibilitu pro popis komplexniho vyrobniho zarizeni

a realnych aspektt chovani systému, jako je degradace komponent, zalohovani komponent,

korektni a preventivni udrzba, limitovany pocet opravarskych tymu a priorita oprav.

Uvod

V mnoha priimyslovych odvétvich roste potieba vyuzivani realnéjsich
modelt pri vyhodnocovani spolehlivosti a produkéni pohotovosti
multi-stavovych a multi-vystupnich zarizeni [5]. Zvysujici se slozitost
vyrobnich zafizeni, strategie jejich Udrzby a rekonfigurace v podstaté
znemoznuje pouziti analytickych modeld. V omezené mire lze vyuzit
Markovsky model, ale jen pro pomérné malé systémy. Zbyva tedy
nasadit simula¢ni metody. Simulace vyuzivajici metodu Monte Carlo
poskytuje dobré vysledky, ale mize byt mimoradné ¢asové narocna,
pokud pozadujeme spolehlivé a presné vysledky.

V poslednich letech se pfi modelovani slozitych dynamickych systémt
stale vice vyuzivaji modely zaloZené na teorii Petriho siti [1], jejiz za-
klady byly vytvoreny v 60. letech minulého stoleti. V soucasné dobé
existuje celd rada typl Petriho siti (Petri Nets), které nachazeji své
uplatnéni pri analyze vlastnosti a chovani rozlicnych systéma v riiznych
oblastech lidské innosti [3], pres vyrobni, telekomunikaéni a kontrolni
systémy, pocitacové po workflow management.

Petriho sit je univerzalni graficky nastroj pro navrh, modelovani a ana-
lyzu slozitych systému. Graficka reprezentace modeld je jejich hlavni
vyhodou. Vytvorené modely jsou srozumitelné i pro ¢lovéka, ktery ne-
ni obeznamen s detaily teorie Petriho siti. Jedna se vlastné o oriento-
vané grafy, kde uzly reprezentuiji stavy a akce, zatimco hrany popisuji,
jakym zpdsobem mize systém prejit z jednoho stavu do druhého pro-
vedenim ur¢ité akce. Na rozdil od jinych nastrojii umozniuiji explicitni
popis jak stavil tak akci. Je mozné implementovat simulatory chovani
Petriho siti a formulovat metody formalni analyzy. Petriho sité (PN) na-
bizeji moznost hierarchického popisu, tzn. moznost konstruovat roz-
sahlé PN modely skladanim z mensich PN modeld. Pri zménach v mo-
delovaném systému neni tfeba ménit kompletné strukturu PN modelu.
Petriho sité nabizeji interaktivni simulaci, kde vysledky mohou byt pre-
zentovany primo v PN diagramu. Graf, kterym je Petriho sit popsana,
dovoluje pomérné snadné vyjadreni jevd, jakymi jsou synchronizace,
vzajemné vylouceni nebo paralelni vypocty.

V tomto ¢lanku se pokusime na konkrétnim prikladé ropného zarizeni
ukazat moznosti vyuziti Petriho siti ve spojeni se simula¢ni metodou
Monte Carlo pfi vyhodnocovani produkéni pohotovosti. Zamérime se
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zde na stochastické Petriho sité [4], [6], které umozriuji pracovat s ¢a-
sovou a stochastickou informaci. V ramci EU projektu SAFERELNET
byla vytvorena pripadova studie [7] spolehlivosti priimyslovych proce-
st z oblasti tézby a zpracovani ropy, z jejichz popisnych udajd vychazi-
me. Uvadény modelovy priklad [2] zahrnuje velkém mnozstvi situaci
a problém(, se kterymi se analytici setkavaji pfi analyze spolehlivosti
vyrobnich systémdl. Jde v podstaté o multi-stavovy a multi-vystupni sys-
tém s provoznimi smyckami, s komponentami podIéhajicimi zvlastnim
rezimdm Gdrzby, s omezenym poctem opravarskych tymd a s nastave-
nymi prioritami oprav.

1. Popis funkci systému

Zakladni funkce modelovaného systému ropného zarizeni jsou vidét
naobr. 1. Vytézena ropa prichazejici z vrtu se v separaéni jednotce
zbavuje nedistot, vody a plynd. Takto ziskana ropa, stejné jako plyn
avoda jsou dale zpracovavany. Plyn je na své cesté k vystupu ze sys-
tému upravovan pomoci dvou turbo-kompresort a jednotky TEG
(Tri-Ethylen Glycol). Ropa je po zpracovani (Oil Trt) exportovana pres
cerpaci jednotku. K ziskané vodé je primichana morska voda a pak je
pouzita k injektazi.

Vétsina komponent potirebuje ke své cinnosti elektfinu, proto jsou
v systému instalovany dva turbo-generatory (TG). Kazdy z nich pro-
dukuje 13 MW. Zde se v systému objevuje prvni produkéni smycka,
protoze plyn produkovany jednotkou TEG je pouzivan, skrz spojeni
s turbo-generatory, pro vyrobu elektriny vyuzivané jednotkou TEG.

Turbo-kompresory a turbo-generatory jsou pohanény pohonnym ply-
nem (Fuel Gas) z vystupu jednotky TEG. Kazdy z nich spotrebuje
0,1-10® Sm? za den. Zde se objevuje druha smy¢ka systému, protoze
kompresovany plyn z turbo-kompresor( je potrebny pro vyrobu po-
honného plynu a naopak pohonny plyn je nutny pro béh turbo-kom-
presordu.

Pro vytlaceni ropy na povrch se vyuziva tlaku plynu. Pri pfi poklesu tla-
ku plynu se do loziska vhani plyn elektro-kompresorem (EC), jde o tzv.
,Gas-Lift“. Kdyz je EC v poruse, plyn je bran primo z vystupu TEG jed-
notky a injektovan s nizsim tlakem, coz se samozi'ejmé projevi na pro-
dukci.
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Obr.1 Schéma produkéniho systému se tfemi riznymi vystupy: plyn, ropa a voda

Prechod Frekvence (1/hodina)

TC TG EC TEG
01 6,70-10* 7,90- 10 = =
1-2 2,12-10* 1,86-1073 = =
02 7,40-10* 7,70-10* 1,70- 10+ 5,70-10°
1-0 3,30-1072 3,20- 102 = =
250 4,80- 102 3,80 102 3,20- 102 3,33:10"7

Tab.1 Frekvence poruch a oprav komponent

2. Poruchy komponent

Pro ucely tohoto prikladu se predpoklada, Ze porucha muize nastat jen
u komponent TC, TG, EC a TEG. Vsechny ostatni komponenty systé-
mu jsou povazovany za spolehlivé. Turbo-kompresory a stejné i turbo-
generatory se mohou nachazet v jednom ze tii stavii: 0 = Jako novy,
1 = Degradovany, 2 = Porouchany. Komponenty TEG a EC jsou
dvoustavové: 0 = Jako novy, 2 = Porouchany.

Komponenta je ve stavu ,,Porouchany“, kdyz nastane kriticka porucha,
ktera se projevi okamzitou ztratou funkcnosti kompo-nenty. Stav
,Degradovany* je takovy, kdy komponenta stale jesté pracuje, ale je
vétsi pravdépodobnost, Ze prejde do stavu ,,Porouchany*. V modelu se
pro zjednoduseni predpoklada exponencialni rozdéleni trvani precho-
du degradaci a poruch komponent. Hodnoty frekvenci poruch a oprav
jsou uvedeny v tab. 1.

3. Konfigurace produkce

V pripadé, ze nastane porucha, systém je rekonfigurovan, aby se mini-
malizoval dopad, za prvé na export produkce ropy, a za druhé na ex-
port produkce plynu.

TEG porucha. Kdyz je jednotka TEG vyrazena z ¢innosti, produkce
plynu je ztracena (,,Export Gas*“, ,Gas-Lift", ,Fuel Gas“). Z toho divo-
du se zastavi oba TG. Dojde k zastaveni celého provozu systému, pro-
toze nelze pouzivat plyn, ktery neprosel TEG zpracovanim.

EC porucha. Poroucha-li se EC, ,Gas-Lift" tlak klesne, tudiz klesne
i tézba z vlastniho vrtu. Nakonec se snizi ,,Export Oil“ a ,,Export Gas*.

TC porucha. Pokud se poroucha jeden TC, ,Export Oil“, ,Water
Injection®, ,,Fuel Gas“ a ,,Gas-Lift" jsou zachovany. Oba TG bézi. Ne-
kompresovana ¢ast plynu hori. Jsou-li oba TC v poruse, veskera pro-
dukce (ropa, plyn, voda) se zastavi.
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TG porucha. Kdyz se poskodi jeden TG, , Export Oil“, , Export Gas“,
,Fuel Gas* a ,Gas-Lift" jsou zachovany. Oba TC bézi. Elektro-
-kompresor a ,Water Injection” jsou zastaveny diky nizsi Urovni pro-
dukce elektfiny. V disledku této situace ,,Export Oil* a ,,Export Gas*
klesa. Porouchaji-li se oba TG, veskera produkce je zastavena, protoze
jednotka TEG nem(ize byt pohanéna elektrinou.

4. Strategie udrzby

4.1 Korektivni Gdrzba

Pro opravy komponent je k dispozici pouze jeden tym opravard. V jed-
nom casovém okamziku mize byt opravovana vzdy jen jedna kompo-
nenta systému. Pokud ve stejném case ceka vice porouchanych kom-
ponent na opravu, pak jsou opravovany podle toho, do které prioritni
Urovné spadaji. Priorita oprav kazdé komponenty systému je zavisla
na stavu systému. Priorita oprav komponent pro zakladni model systé-
mu je definovana v tab. 2.

Priorita Komponenta Podminky systému
1 TEG -
1 TG druhy TG je v poruse
1 TC druhy TC je v poruse
2 EC -
2 TC druhy TC neni v poruse
3 TG druhy TG neni v poruse

Tab.2 Priorita oprav komponent pro zakladni model

Nejvyssi priorita (priorita 1) se tyka poruch, vedoucich okamzité
k tpIné ztraté produkce (porucha TEG, obou TG nebo obou TC).
Stredni priorita (priorita 2) je pouzivana v pripadé, kdyz ¢ast exportu
ropy je ztracena (porucha EC nebo jednoho TC). Nejnizsi priorita
(priorita 3) je aplikovana na poruchy, kde nedochazi ke ztraté exportu
ropy (porucha jednoho TG).

4.2 Preventivni Gdrzba

Pravidelné preventivni Gdrzbé podléhaji obé komponenty TG, TC
a komponenta EC. Prepoklada se, ze preventivni Gdrzbu vykonava jiny
tym nez tym korektivni tdrzby. Za Gcelem udrzeni co nejvyssi trovné
produkce, je preventivni Udrzba dané komponenty zapocata pouze,
je-li systém v perfektnim stavu, tzn. zadné zarizeni neni pravé v poru-
e, zadné neni opravovano nebo na ném neni provadéna preventivni
udrzba.




Typ Udrzby Komponenta Perioda (hodin) Primérna doba
udrzby (hodin)
1 TC, TG 2160 4
2 EC 2666 113
3 TC, TG 8760 120
4 TC, TG 43800 672

Tab.3 Strategie preventivni udrzby

Samozrejmé dojde-li k poruse nékteré z komponent v dobé, kdy jiz
probihad preventivni Gdrzba jiné komponenty, tato preventivni Gdrzba
pokracuje dal a je nastartovana korektivni idrzba (oprava) podle priorit
oprav pro komponentu, ktera je v poruse.

Celkem jsou provadény 4 odlisné typy preventivni idrzby. Kazdy z nich
je charakterizovan jinou frekvenci a dobou trvani tdrzby, jak je mozno
vidét v tab. 3.

5. Model Petriho sité

Pro tento slozity systém je analyticky pristup tézko aplikovatelny. Po-
cet moznych konfiguraci systému je velmi vysoky. Model systému se
sklada z nékolika mensich stochastickych Petriho siti (SPN), které re-
prezentuji jednotlivé komponenty systému. SPN model turbo-kom-
presoru obsahuije tfi mista, reprezentujici jednotlivé stavy, v nichz se ta-
to komponenta mlze nachazet. Misto TCO reprezentuje pripad, kdy
turbo-kompresor je ve stavu 0 (,,Jako novy“). Misto TC| oznaduje
stav 1 (,Degradovany*) a misto TC2 predstavuje stav 2 (,,Poroucha-
ny*). Podobné to plati i pro turbo-generator. Uvazovany systém obsa-
huje dva TG a dva TC. V ramci odliSeni budou v nasledujicim textu

oznacovany jako TGa, TGb a TCa, TCb.

Komponenty TEG a EC se mohou nachazet ve dvou stavech, proto je-
jich SPN modely obsahuji dvé mista. Misto s indexem 0 reprezentuje
stav ,Jako novy“ a misto s indexem 2 oznacuje stav ,,Porouchany*.
Aktualni stav komponenty je specifikovan pomoci pozice tokenu v jed-
notlivych SPN modelech. Na obr. 2 je aktualni pozice tokenu vyznace-
na hodnotou proménné ,jets = 1.
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Obr.2 Zakladni SPN modely komponent systému
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Message Podminky provedeni prechodu
Me TEG =?RA
Me EC =7 (RA A TEg A (= (TCaz A TCby) Vv — (TGa, A TGby)))

Me TGa =? ((RA A TEo A TGby) v (RA A TEo A ECo A
— (TCa; v TCby)))

Me TGb =? ((RA A TEo A TGaz) v (RA A TEo A ECo A
— (TCa; A TCby)))

Me _TCa =? ((RA A TEg A TCb,) v (RA A TEg A ECo A
— (TGa; A TGby)))

Me _TCb =? ((RA A TEg A TCay) v (RA A TEg A ECo A
— (TGa; A TGby)))

Tab.4 Podminky aktivace procesu opravy jednotlivych komponent

Vsechny prechody téchto SPN modell jsou exponencialni s frekvence-
mi poruch a opray, uvedenymi v tab. 1.

Uvazovany systém obsahuje 6 komponent vyuzivajicich spole¢ny opra-
varsky tym. Priority oprav jsou v SPN modelu formulovany pomoci tzv.
,messages”, které je mozno pouzit k definici podminek pro provedeni
daného prechodu Petriho sité. ,,Messages* jsou velmi uzite¢né pro syn-
chronizaci chovani podsiti, které pracuji samostatné. V tab. 4 jsou de-
finovany tyto podminky pro prechody reprezentujici provadéni oprav
jednotlivych komponent.

Kdyz je komponenta v porouchaném stavu a ceka na opravu, prechod
PN predstavujici opravu komponenty zjisti, zda je dand podminka
splnéna. Podminka ,’RA" je spInéna, pokud opravarsky tym (repair
team) je volny, a je nesplnéna, pokud tym je nedostupny. Pro definici
podminek jsou pouzivany klasické logické operatory — negace, logicky
soucin a logicky soucet.

Analyzou systému bylo zjisténo, ze systém produkuje 6 rozdilnych
kvantit plynu a 3 rlizna mnozstvi ropy a vody. Systém se tedy m(ize na-
chazet 7 odlisnych Grovnich produkce. V tab. 5 predstavuje nulta Gro-
ven plnou produkci a zbyvajicich 6 Grovni ma produkci ropy, plynu ¢i
vody vzdy urcitym zptsobem redukovanu.

V SPN modelu bylo potieba téchto 7 produkénich trovni definovat po-
moci logickych podminek jako 7 stavd systému, na které je nutno se
z hlediska analyzy spolehlivostnich ukazatel(i zaméfit. V tab. 6 jsou uve-
deny definice produkénich drovni pro pripad, kdy v systému neni pro-
vadéna preventivni tdrzba. Produkéni troven 0 (plna produkce) je de-
finovana jako stav, kdy se zadny token nenachazi v mistech TCa,, TCb;,
TGay, TGb,, EC; (vSechna tato mista na obr. 2 maji hodnotu promén-
né ,jets = 0%).

Produkéni trovefi  Ropa (m?/d) Plyn (Sm*/d) Voda (m?/d)
0 23,300 3,0-10¢ 7000
1 23,300 0,9-10° 7000
2 21,200 2,7-108 0
3 21,200 1,0-10° 0
4 21,200 2,6-106 6400
5 21,200 0,9-10° 6400
6 0 0 0
Tab.5 Produk¢ni trovné s hodnotami
produkované ropy, plynu a vody
Urovefi Podminky
0 —TCa; A =TCby; A = TGa; A =TGby A =EC; A —TE;
1 (TCaz v TCby) A = TGaz A = TGb; A =ECy A —TE,
2 —TCa; A =TCb; A (TGaz v TGby) A —=EC; A —TE
3 ((TCaz A TGay) v (TGay A TChy) v (TCaz A TGby)

Vv (TGbz A TCby)

4 —|TCaz A —|chz A —|TGa2 A —|TGBz A ECz A —|TE2
5 ((TCaz Vv TCbz) A —|TGaz A —|TGb2 A —|EC2 A —|TE2
6 (TCaz A TCbz) \ (TGaz A Tsz) \ TEz

Tab.6 Definice produkénich urovni systému
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6. Rozsireni zakladniho modelu
o studenou zalohu TG

Do SPN modelu systému byl pridan treti turbo-generator jako stude-
na zaloha pro vyrobu elektriny. Selhani zalohy pri startu neni brano
v Gvahu. Treti TG je nastartovan v pripadé poruchy komponenty TGa
(popf. TGb). V okamziku, kdy je komponenty TGa (popt. TGb)
opravena, treti turbo-generator se vrati do pozice studené zalohy
(STAND-BY).

Pridanim komponenty studené zalohy bylo potreba v SPN modelu pro-
vést drobné modifikace priorit oprav, modifikace podminek pro aktiva-
ci opravnych prechodl a modifikaci definic produkénich Grovni.

7. Numerické vysledky

Pro zakladni vypolty pridmérné pohotovosti byl pouzit software
MOCA-RPR, umoznuijici praci se stochastickymi Petriho sitémi a prova-
déni simulaci nad vytvorenymi SPN modely. Pro vSechny vypocty byl
polet Monte Carlo pokusl nastaven na 10°. Sledované obdobi bylo
nastaveno na 5-10° hodin. Vypoéty byly provadé&ny na poéitaci
Pentium4@3.40GHz.

Pro sledovani vlivu preventivni Gdrzby a efektu studené zalohy byly

brany v Gvahu nasledujici 4 modifikace modelu daného systému:

¢ pripad A — systém je provozovan bez provadéni preventivni Udrzby,

* pripad B — komponenty TG, TC a EC podIéhaji strategii preventivni
Udrzby podle tab. 3,

* pripad C — jako pripad A, ale do systému je pridan treti TG jako stu-
dena ziloha,

¢ pripad D — komponenty TG, TC a EC podléhaji strategii preventivni
Udrzby podle tab. 3 a do systému je pridan treti TG jako studena za-
loha.

V tab. 7 je mozno vidét ocekavané hodnoty produkce ropy, plynu a vo-
dy pro vSechny sledované pripady. Tab. 8 demonstruje dopad preven-
tivni Gdrzby komponent a dopad studené zalohy TG na roéni produk-
ci vSech tFi vystupl systému.

Case Ropa Plyn Voda
km3/d kSm?/d m?/d
A 23,19 2921,35 6693,60
B 23,15 2891,74 6626,86
C 23,28 2934,29 6990,27
D 23,06 2880,70 6921,94

Tab.7 Ocekavané hodnoty produkce ropy, plynu a vody

7.1 Pfipad A - systém bez preventivni Gdrzby

Zakladni model systému je oznacen jako pripad A. Zahrnuje korek-
tivni Udrzbu podle pravidel stanovenych v kapitole 4.1 a nezahrnuje
preventivni Udrzbu. Vypodetni ¢as byl 2 minuty. Ze ziskanych vysledkd
je patrné, ze systém se z 92,4 % nachazel v drovni plné produkce
(droven 0).

7.2 Pripad B - systém s preventivni tdrzbou

V pripadé B vzrostl vypocetni ¢as na 35 minut. Systém se z 90,3 % na-
chazi v Grovni plné produkce. Porovnani numerickych vysledkd stredni
pohotovosti vSech 7 produkénich drovni pro pripady A a B je mozno
vidét na obr. 3. Je vidét, jak stfedni pohotovost vzroste, je-li na vybra-
né komponenty aplikovana preventivni tdrzba. Na druhé strané, ta-
bulka 8 ukazuje, Ze preventivni idrzba nepatrné snizuje produkci.

Case Ropa Plyn Voda
10°m? 10°Sm? 100m?

A 8,463 1066,292 2,443
B 8,449 1055,486 2,419
C€ 8,499 1071,016 2,551
D 8,416 1051,456 2,526

Tab.8 Porovnani hodnot roéni oéekavané produkce
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Obr.3 Porovnani hodnot stfedni pohotovosti
na raznych produkénich drovnich pro pripad A a pripad B

7.3 Pripad C - systém bez preventivni udrzby

a se studenou zalohou

Vypocetni ¢as byl 40 minut. Podle ziskanych vysledkil se systém se
z 96,4 % nachazel v Grovni plné produkce. Vliv studené zalohy TG
je patrny v tabulce 8. Pritomnost studené zalohy zvysSuje vyslednou
produkci.

7.4 Pripad D - systém s preventivni udrzbou

a se studenou zalohou

Vypodetni ¢as vzrostl na témér 1,5 hodiny. Systém se na 94,3 %
nachazi ve stavu pIné produkce (Groven 0). Efekt preventivni Gdrzby
je obdobny jako v pripadé B. Zaloha TG snizuje pravdépodobnost,
Ze se systém bude nachazet v produkéni Grovni 6 (veskera produkce
je zastavena).

Zavér

Pouziti stochastickych Petriho siti ve spojeni s Monte Carlo simulaci se
ukazalo byt velmi uzitecné, protoze jejich prostrednictvim Ize efektiv-
né modelovat dynamické chovani slozitych systéml s pomoci jen né-
kolika malo grafickych prvkd. Modely Petriho siti jsou velmi flexibilni
a Ize najit zplsob, jak modelovat témér kazdé dalsi omezeni systému.
Velikost modelu roste linearné s poctem komponent, ¢imz se vyhneme
kombinatorické stavové explozi objevujici se v Markovském pristupu.
Graficky vzhled umozniuje vyuzit uzivatelsky privétivé mechanismy kro-
kovani simulace, nepostradatelné pro efektivni vychytani chyb v navrhu
modelu. Jednou z dalSich vyhod je fakt, Ze umoznuji integraci riiznych
deterministickych a stochastickych procest. Dovoluji brat v tvahu roz-
licné realné aspekty jako strukturalni zavislosti mezi komponentami
a podsystémy se spole¢nymi médy nebo sdilenymi zdroji.

Vyzkum zde uvedeny je podporovdn Akademii véd Ceské republiky v rémci
projektu ,,Modelovani a kvantifikace spolehlivosti dynamickych systémi*
(T401940412).
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