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UVOD DO PREDIKTIVNICH ANALYZ SPOLEHLIVOSTI —
UCEL A ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY

prof. Ing. Zdenék VINTR, CSc., dr.h.c.
e-mail: zdenek.vintr@unob.cz

pplk. doc. Ing. David VALIS, Ph.D.
e-mail: david.valis@unob.cz

1. Uvod

Cilem pispevku je seznamitétende se zaklady a dvodnimi principy metod
prediktivnich analyz spolehlivosti. Prediktivni &y spolehlivosti se pouzivaji
k prezkoumani a iedpo¥di ukazatel bezporuchovosti, pohotovosti, udrZzovatelnosti
a bezpenosti systému. Analyzy spolehlivosti se provadingema v etap volby koncepce
a stanoveni pozadalkv etag navrhu a vyvoje a v etgprovozu a udrzby a toiedevsim
pro vyhodnoceni a stanoveni ukazatspolehlivosti a pro posouzeni zda byly spk
specifikované poZzadavky.

2. Cile prediktivni analyzy spolehlivosti systému

Analyza spolehlivosti systému je proces, jehoz tmids je ziskavani, zkoumani
a uspgadavani informaci specifickych a vyznamnych proydagstém a pdebnych pro
rozhodovani o &m a o stanovenych cilech. Zkoumani probiha obvyklenodelu systému.
Konetnym produktem tohoto procesu je soubor informasiastnostech modelu systému.
Model mize byt v pabéhu analyzy modifikovan. V souladu s touto definjei primarnim
cilem analyzy systému ziskavani informaciéonAnalyza musi byt provedena podle fasn
stanovenych pravidel a postyptak aby proces analyzy byl opakovatelny a vzdgl e
stejnym vysledkm (dw nezavisle provedené analyzy jednoho syété@mizou dospt ke
vzajemrg rozpornym vysledkm.

Informace, které jsme schopni z analyzy ziskat,ustrhyt na prvni pohled a na jejim
zatatku zcela 'jmé. Vysvtleni poskytuje Obrazek 1.1. Krultggistavuje informace, které
musi byt ziskany proto, aby analyza systému spévilptcel. Analytik, ktery se zaguje na
typ problénii A zatina swij vyzkum v této oblasti a wgSenirady problénd které ho zajimayji,
jej muze dovést do oblasti Al; objasn téchto probléni jej mize dale fivést do oblasti A2;
atd. Jiny analytik, zatiteny na skupinu probléimB miaZze obdoba dosgt k oblastem B1, B2
atd.

Pro ilustraci problému uvazujme rfapelektronicky bezp#ostni systém ochrany
dulezitého pamyslového podniku. Analytik Z&na vyzkum jeho spolehlivosti identifikaci
a popisem rozhrani systému, moznyditip a disledki poruch jeho externiho napéjeciho
systému, rozborem poruch vlastniho napajeciho mystépokr&uje rozborem ficin
a disledka poruch interni elektrické instalace a nakonec ¢#drych vykonnych prvk



bezpénostniho systému. Uvazit musi vazby mezi prvky @sletky kombinace poruch
jednotlivych prvki na vyslednou spolehlivost systému ve vSedpowditelnych rezimech
provozu.

INFORMACE Z
ANALYZY

Obrazek 1.1 Oblasti informaci, ziskavanych analygmlehlivosti.

3. Metodologické pistupy k analyze

Existuji dva rozdilné metodologické postupy provacni analyzy spolehlivosti
systému: induktivni a deduktivni.

Induktivni postup: je zaloZzen na pro¥ad analyzy od specifickych a elementarnich
problémi k obecrjSim a globalgjSim problénim. Od analyzy funkci a poruch piivk
(a jejich kombinaci) na nejnizsi Urowtiernéni systému se postupuje k analyze poruch a jejich
dusledki na nadazené systémy az k poruchdm celého systému. Testoip se uplauje
nagiklad v metod FMEA, kde se posuzujitdledky poruch prvik na funkci nathzenych
systénii. i zkoumani dsledki poruch se tedy uplatje induktivni postup.

Deduktivni postup: je zalozen na provad analyzy od globalnich (obecnych)
problémi k probléniim elementarnim. Od analyzy poruch systému na n&j\ysvnicleneni
se postupuje k analyze jejickigin a podilu poruch elementarnich pévka tchto poruchéach.
Pfi zkoumani pi¢in vzniku poruch se tedy upfatje deduktivni postup. Tento postup se
uplatiuje napiklad v metod stromu poruch.

4.  Zakladni metody analyzy spolehlivosti

Tak jak se vyvijela spolehlivost jakoedni obor, rozvijely se i metody analyzy
spolehlivosti. Dnes jsou nejvyznasjsi metody analyzy spolehlivosti jiz standardizoyan
a navody k jejich pouziti jsou k dispozici ve farmarodnich, mezinarodri vojenskych
norem. V sotiasné praxi se ip provadni analyz spolehlivosti fiieme setkat zejména
s nasledujicimi metodami:

* PredkEzna analyza nebezgig PHA).

* Analyza zfisohi a disledki poruch (FMEA).

e Analyza zpisohi, disledki a kriticnosti poruch (FMECA).

* Metoda grai a blokovych diagrafhbezporuchovosti (RBD).



* Metoda pravdivostni tabulky.
* Metoda orientovanych strairudalosti (FTA, ETA, aj.).
* Markovovy metody (MA).

e Simula&ni metody.

5. Hlavni kroky a charakteristiky prediktivni analyzy
V principu existuji étyti hlavni kroky (etapy) P provadcni prediktivni analyzy
spolehlivosti a to:
* Funkéni a technick& analyza.
* Kvalitativni analyza.
» Kvantitativni analyza.
* Syntéza vysledkanalyzy.

Vzajemna navaznostdhto etap aighled zakladnich uka) které jsou v ramci kazdé
etapy realizovany je znaz@mna Obr. 1.2.
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Obrazek 1.2 Prediktivni analyza spolehlivosti systé

Mezi hlavni charakteristiky prediktivnich analyzipa

Interaktivni povaha analyzy: Pro snéphi pochopeni podstaty a iilanalyzy
spolehlivosti byl postup jejiho provéa rozdlen do ¢tyi samostatnych a relativn
nezavislych krok. Ve skuténosti ovSem toto @deni a nezavislost krégknema ostré hranice.
Pro kazdy realny systém, ktery ma byt definovarjirmyt a vyroben maji jednotlivé etapy,

jimiz jeho vznik prochazi v provédychcinnostech vzajemné fomiky.



Iterativni povaha analyzy: Ze své povahy ma anatymdehlivosti iterativni charakter.
Je integralni saiésti vSech vyvojovych praci na systémiingsi nanity a navrhy na zeny
systému, které jsouudledkem odhalenych nedostatkPrvni za¥ry z analyzy vedou ke
zmenam v systému a ke zvyseni jeho spolehlivosti. Yohto znén a modifikaci vyvolava
pottebu opakovani (aktualizaci) analyzy az do té dalmkud nejsou spbmy na z&atku
projelkcnich praci stanovené cile. Iterativni aspekty, bésé v analyze spolehlivosti ukazuje
Obrazek 1.3.

KROK 1
Funkini a technicka analyz4d™®

Zmeny v systému
KROK 2 vedouci k jeho zlepSer}i
Kvalitativni analyza

¢ Prehodnoceni a revi21

KROK 3 systému
Kvantitativni analyza

KROK 4
Syntéza vysledka zavry

Jsou stanovené cile
splreny?

Konec

analyz\

Obrazek 1.3 Iterativni povaha analyzy spolehlivosti

6. Zaver

Kvalitativni modelovani, které je implicitni séésti analyzy ma v séh kvantitativni
aspekty. ldentifikace a definice moznych poruchicle projevi, disledki a rizika jejich
vzniku maji vzdy stochastickou povahu a nesou ¥ $qgistou chybu v odhadu. Proto vzdy
muzeme v analyze pouzégupokladat vznik poruch a jejiclisledii a to obvykle na zakl&d
zkuSenosti ziskanych empiricky z provozu stejnysiongibuznych systéin

Syntéza informaci a z&w z kvalitativni a kvantitativni analyzy nappresré ukaze ty
poruchy a jejich kombinace, na nichZ je nejvice idav spolehlivost systému, odhali
nejkritictéjSi prvky systému nebo nejvyznagpgi funkce systému. Timto é#pobem Ize
rozhodnout o takovych technickycti technologickych opa&enich, ktera nejtinngjSim
a nejrychlejSim zjisobem povedou ke zvySeni spolehlivosti, konkrébezporuchovosti,
bezpeénosti, pohotovosti, udrZzovatelnosti a jinych viasti systému. Ze zésa analyzy je
mozné usoudit, zda systém splnil nebo nesplnil gaxday na jeho spolehlivost a bezpest.
Stejre tak analyza rize poslouzit i k jinym praktickym krain:

* ke zvySeni Urovéspolehlivosti prvk;

* ve znenach v zalohovani prik



* ke zdvodreni nezbytnosti dodateého zalohovani prik

* k odstragni nadbyténého zalohovani;

* k dodateéné ochras nebo monitorovani funkci prik

* k nezbytnosti zabudovani ochrany systérfedgporuchou spotaych prvki;

* k nezbytnosti pedepsat kontrolu spravné funkce pinde skrytymi poruchami;
» Kk Uprav preventivnich udrzbovych operaci;

» ke zmeénam charakteru a period kontrolnich zkouSek;

e k minimalizaci rizika vlivu lidského faktoru na dpblivou funkci systému
apod.

Analyza poskytuje celouradu dalSich uziteych informaci, vyuzitelnych ip

organizaci,fizeni a kontrole provozu. Davéa téZz prvni podkladyg pbjektivni planovani
systému logistické podpory budouciho provozu.
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1. Uvod

Cilem gispivku je seznamitttende s metodu FME(C)A. V ifispivku je strigne
popsana metoda FME(C)A, jeji historie, normy a nivpro jeji provadni. V piispevku je
dale uveden seznam zdrog informacemi o analyze a &gt rozSfenych softwarovych
produkfi pro podporu provashi analyzy. Hlavni¢ast gispivku je wnovana postupu
provadni analyzy. Déale je vfjispivku popsano, které informace jielba ped zapoetim
analyzy ziskat a kter&bem analyzy zaznamendvat.

FME(C)A je jednou z neépstEji pouzivanych metod pro analyzu spolehlivosti
a bezpenosti technickych systéimV mnoha pipadech neni analyza provad samostatn
ale je soudasti celého souboru analyz spolehlivosti a b&zpsti, z nichz #které jsou
popsany v ostatnichrigpivcich v tomto sborniku.

2.  Zkratky FMEA a FMECA

V normach, literatte a praxi se Ize setkat s pouzivanim néasledujidictu zkratek,
které vychazi z anglickych nakv
*  FMEA - Failure Modes and Effects Analysis;
« FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Apsils.

Ve WtSing cizich jazyk se pouzZivaji zkratky FMEA a FMECA. Vyjimkou je
francouzstina, ktera pouziva zkratky francouzskyam:

«  AMDE - Analyse des modes de défaillance et de lefieds;

 AMDEC - Analyse des modes de défaillance, de lefiess et de leur criticité.
Dle platné normy’SN EN 60812 [7] jsou tyto nazvygkladany jako:

* Analyza zmisohi a disledki poruch;

* Analyza zmisohi, disledka a kriticnosti poruch.

Je vSak mozno se setkat i s jinymi pojmenovaniagy.nAnalyza druli poruchovych
stawi a jejich disledki nebo Analyza moZznosti vad a jejich nastedk
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3. Historie a standardizace FME(C)A

Metoda FME(C)A byla vytviena v 50. letech 20. stoleti Armadou SpojenychuStéat
Americkych. Ta v roce 1949 vydala prvni armadnicpduru pro pouziti metody:

e MIL-P-1629 Procedures for Performing a Failure Modgfects and Criticality Analysis.

Metoda byla v p&étcich pouZivana zejména v oblasti letectvi a gebgah sil jako nastroj
umozujici urtovat disledky poruch systéima jejich komponent.

K vyraznému roz&éni metody FME(C)A doSlo v 60. letech minulého etfol
v souvislosti s pdebou zabezg®evat spolehlivost novych technickych systenkteré se
vyzna&ovaly zn&nou slozitosti a jejichz selhdni mohlo vést ke $tatdickym disledikaim
znaneého rozsahu. Jednou z prvnich znamych aplikacoageEMECA bylo jeji pouziti
v agentiie NASA i realizaci projektu APOLLO. Metoda se @skila a jeji pouZiti se rychle
rozStilo do celérady dalSich obdrlidske ¢innosti. Jako vysledek vyvoje byl Armadou USA
v roce 1974 poprvé vydan vojensky standard:

* MIL-STD-1629 Procedures for Performing a Failure d4p Effects and Criticality
Analysis

ktery zobecnil ziskané zkuSenosti a zformulovalladki zdsady pro provédi a pouZiti
metody. Posledni verze normy pochazi z roku 19&0D [1

Metoda nefistala stranou zajmu mezinarodnich standatdizad organizaci. V roce
1985 Mezinarodni elektrotechnicka komise IEC vydalamulEC 812 Procedure for Failure
Mode and Effects Analysiktera byla v roce 1992 zavedena takéRs jako CSN IEC 812.
V souwasné dobje platna aktualizovana verze normy:

« (SN EN 60812 Techniky analyzy bezporuchovosti systémostup analyzy #pohi
a disledki poruch (FMEA),

ktera byla vydana v roce 2007 [7].

V sowasné dob IEC pracuje na vydani jiz 3. edice normy IEC 6082 2ioke vydani
piispivku se piprava nachazela v etapavrhi komise a byl vydan ,Committee draft” [9].

Metoda se také rozfla v oblasti automobilového pmyslu. V roce 1994 byla v USA
SdruZzenim pro automobilni inZenyrstvi SAE poprvéana norma SAE J173VY. sowasné
doke je platna revize z roku 2009:

 SAE J1739 Potential Failure Mode and Effects Analys Design (Design FMEA),
Potential Failure Mode and Effects Analysis in M&aaiuring and Assembly Processes
(Process FMEA)14].

Norma je uéena pro pouziti zejména v automobilovénimyslu. SAE také vydalo v roce
2001 normu:

 SAE ARP5580 Recommended Failure Modes and Effeelgsés (FMEA) Practices for
Non-Automobile Applicationd 3],

ktera je uéena pro pouZziti mimo oblast automobilovéharpyslu.

Metoda neiistala stranou pozornosti ani Sdruzeni automobilovgétfimysiu VDA,
které v roce vydalo normu:

* VDA 4 Zajigovani kvality ped sériovou vyrobou, kapitola: FMEA produktu a sae

11



Norma byla naposledy vydana v roce 2012 takéském jazyce [15].

V USA je automobilovém gimyslu také pouzivana norma vydana organizaci AIAG:
AIAG FMEA-4 — Potential Failure Mode & Effects Aysik.
V oblasti leteckého a kosmickéhoupryslu bylo vydano &kolik norem definujicich

pravidla pro provéathi analyzy FME(C)A:

SAE ARP4761. Guidelines and Methods for Conduthiagsafety Assessment Process on
Civil Airborne Systems and Equipméih2];

ANSI/AIAA S-102.2.4-2009. Performance-Based Prodtaiture Mode, Effects and
Criticality Analysis (FMECA) Requiremer6y;

ECSS-Q-ST-30-02C. Space Product Assurance — FaMoxes, Effects (and Criticality)
Analysis (FMEA/FMECA]8].

Pricemz pouziti normy SAE ARP476%ipanalyzach spolehlivosti a bezpesti je

doporieno leteckymi fedpisy.

4.

Volné dostupné zdroje informaci o analyze

Informace, doporteni a piklady provadni analyzy FME(C)A lze nalézt také na

internetu, picemz informace jsotiasto voli (bezplat®) dostupné.

V ¢eském jazyce jsou kvalitnim inforgr@m zdrojem sborniky ze semiiaOdborné

skupiny pro spolehlivost zaffené na analyzy spolehlivosti a metodu FME(C)A fhap

5. semin& Uloha a aplikani moznosti metody FMEAipzabezp&ovani spolehlivosti;
28. semin& Spolehlivost tradini i netradéni;

35. semin#& Analyzy spolehlivosti a bezpeosti v praxi.

Shorniky jsou dostupné na webovych strankach:/htpw.csq.cz/spolehlivost/

V anglickém jazyce Ize na internetu nalézt néspavebovych stranek s informacemi

o meto@d FME(C)A. Uvel’'me ti nejprinosrgjsi z pohledu autdrpiispevku:

5.

FMEA and FMECA Information: http://www.fmea-fmecaro/
FMEA Info Centre: http://www.fmeainfocentre.com/

Effective FMEAs: http://www.effectivefmeas.com/

Softwarova podpora analyzy

V souwasné dob je na trhu relative velké mnoZstvi softwarovych produkt

zantienych na analyzu FME(C)A. Jednd se zejména o ptpdokl renomovanych
produceni software zarenych na podporu spolehlivosti a beapesti systéri. Mezi
rozSiené softwarové produkty gazejména nasledujici:

Modul FMEA a FMECA software Reliability Workbencld producenta Isograph;
Windchill FMEA od producenta PTCi(gde Relex);
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» Xfmea od producenta Reliasoft;

FMECA modul software ITEM ToolKit od producenta IVESoftware;

e Moduly FMEA a FMECA software RAM Commander od prodata ALD;
e ASENT od producenta Raytheon.

VétSina producerit dodava software pro FME(C)A samostattiasto je software pro
FME(C)A z&lenén (nebo niZze byt zélenén) do kompletniho baliku software pro podporu
spolehlivosti a bezgaosti. Tim je umoz&éno provazat FME(C)A s dalSimi analyzami, jako
jsou nap. analyza blokového diagramu bezporuchovosti (RBD#lyza stromu poruchovych
stavi (FTA) a analyza stromu udalosti (ETA).

6. Charakteristika a oblasti pouZziti analyzy

Metoda FMEA je strukturovand, kvalitativni analygiauzici k identifikaci zfisohi
poruch systérin jejich @icin a disledki. Metoda FMECA je logickym roz&nim metody
FMEA spaivajicim v tom, Ze jsou do ni zahrnuty presikky pro Klasifikaci zavaznosti
zpasohi poruch.

FME(C)A (dale jen FMEA) je metodou induktivni, kéerumozuje provadt
kvalitativni a kvantitativni analyzu bezpresti a spolehlivosti systému od niZsi k vySSi arov

e

dusledek mohou mit tato selh&ni pro vysSi Ugosystému.
Metoda FMEA je dle zfisobu pouZiti n€psgji rozdélovana na:

» konstrukni FMEA (Design FMEA), skdy také nazyvana FMEA néavrhu, kterd se
pouziva pro pdeby analyzy produktu, respektive technického narmguktu;

» procesni FMEA (Process FMEA), ktera se pouzivgppiteby analyzy procesu;
V dostupnych zdrojich se Ize setkat i s dalSinispby pouziti analyzy, n&p

* systémova FMEA (System FMEA).¢kdy také nazyvana fugki FMEA (Functional
FMEA, ktera se pouziva pro analyzu funkci na Ureysitému;

* FMEA konceptu (Concept FMEA), kter4 se pouziva wopmi etag Zivotniho cyklu
produktu pro analyzu jeho konceptu.
Tento gispivek je primarg zantien na FMEA konstruini.

7. Postup provadni analyzy

Postup provéathi konstrukni FME(C)A Ize rozdlit do t¢i zakladnichtasti:
e pripravnacast;
» vlastni FME(C)A jednotlivych komponent systému;
» vyhodnoceni analyzy.

ZjednoduSeny postup prowad analyzy FMECA je graficky znazam na
obrazku 2.1. Jednotlivé kroky postupu jsou podégiopsany v nasledujicich podkapitolach.
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Obrazek 2.1 — Postup analyzy FMECA

7.1 FHipravna ¢ast

Obsahem tét@asti je shromazshi informaci a podklad potebnych pro provedeni
vlastni analyzy. K zakladnim informacim, které jskprovedeni analyzy nezbytné, fiat
zejmeéna:

« Ucel a cile analyzy.

» Terminy provedeni analyzy.

» Pozadovand hloubka analyzy.

» Pozadavky na spolehlivost a begpest systému (technické a legislativni poZadavky).

* Informace o struktte a funkcich systému.

* Informace o provoznich podminkach (specifikace podk provozu, dob a fazi provozu).
* Informace o systému udrzby (systém preventivnipganaé udrzby).

* Informace o podminkach prastli.

» PoZzadavky na vyuZziti softwarové podpory.
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Ucel a cile analyzy

Musi byt gesre vymezeno, kjakému ¢elu je analyza prové&da. Napiklad se
analyza provadi proto, aby:

* Bylo mozné prokazat, Ze systémispe pozadavky na spolehlivost a beapest.

» Byly vyspecifikovany kritické komponenty systémuhlediska nefiznivych disledia
jejich poruchy pro pléni zakladnich funkci systému.

» Poskytla vstupni informace pro navrh optimalnihostésyu technické adrzby
a diagnostiky systému.

PozZadovana hloubka analyzy

Je nezbytné stanoveni nejnizSi urgvrktera je pedmetem analyzy. VSechny
komponenty na této Urovni jsou potom proipby analyzy povazovany za dale éédiné
prvky, které plni jastdefinované funkce a maji jednozna vymezené zgsoby poruch. R
volbé nejnizSi arova analyzy je teba brat v ivahu zejména:

» stanoveny &el a cile analyzy;
» slozZitost analyzovaného systému;

* Urove znalosti o funkcich a #gobech poruch {fpadre intenzitach poruch) systému na
jednotlivych drovnich struktury systému;

» specifikovanou nebo zamyslenou urbv&pravneé a preventivni adrzby;

* moznosti symbolického znazeém (modelovani) funkci systému na jednotlivych
arovnich jeho struktury;

* moznosti software pouzitého pro analyzu.

Obecrt Ize tici, Ze nejnizSi drove analyzy musi byt zvolena tak, aby na ni bylo
mozno ¥rohodré identifikovat funkce jednotlivych prik zpisoby jejich selhani a wipac
kvantitativniho hodnoceni i stanovit hodnoty intéynporuch €chto prvki. Z tohoto pohledu
muze v ramci jednoho analyzovaného systému prveigtavovat jak jednotlivou séast, tak
i slozity subsystém.#Panalyze je potom kazdy prvek na zvolené Urovralyy povazovan
za tzv. gernou skinku®, jejiz vnitini struktura a funkce jiz nejsotiguinttem analyzy.

Informace o struktufe a funkcich systému

Musi byt kdispozici slovni popisy konstirkiho uspeddani a pouzitého
technologickéhdeSeni systému, do@né o podrobnou vykresovou dokumentaci, schémata,
grafy apod.

K dispozici musi byt také podrobny &t vSech dleZitych funkci systému
a komponent, které musi plnit a které musi byt pbeny analyze. Funkce musi byt
definovany tak, aby bylo mozné studovat (modelovpdjich vzdjemné souvislosti,
podmirénost, posloupnost, vazby na provozni podminky syst& definice musi byt mozneé
odvodit zavaZnostigledk jejich neplrni, moznosti vzjemné odditelnosti jednotlivych
funkci apod.

V navaznosti na funkce systému musi byt definoviaméeni ¢leréni systému, které
specifikuje, do jakych funinich subsystéfnse systéngleni a to az do pozadované hloubky
analyzy. Funkni ¢leréni mize byt shodné nebo podobné konstnikiu ¢lenéni, ale neni to
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pravidlem. Funkni a konstru&ni ¢lenéni systému je nutné odliSovat, protoze produkt
jednoho konstrukniho typu niize plnit celoufadu odliSnych funkci a tomu musi byt
piizptisobeno i odpovidajici fughki clenéni.

Musi byt gesr® definovano rozhrani systému, které vymezuje RKrdnibody
a komponenty, kde dochazi ke vzajemné interak&iogn@mi systémy nebo s ¥$im okolim
systému. V nich potom musi byt vymezeny okrajovémpimky pro analyzu systému.
Definice rozhrani ma za cil vyléu priniky vice systém tak, aby se stejné analyzované
funkce, poruchy apod. neopakovaly vicekratznych systémech.

O vSech komponentech systému, az do zvolené &rdwera je ukena pozadovanou
hloubkou analyzy, musi byt k dispozici alesp@sledujici informace:

* jednoznand identifikace komponent — mohou to byt fiklad cisla vykres, katalogova
¢isla,¢isla prvki na schématech a vykresech apod.;

» popis funkci komponent;
* popis moznych zjsohi poruch komponent;
e popis disledki poruch komponent;

* intenzity (pravdpodobnosti) jednotlivych Zsoki poruch komponent (pokud je
pozadovano provedeni kvantitativni analyzy);

» zdroj informaci o intenzitadch poruch (vyZzaduje okieyzakaznik).

7.2 Vlastni FMECA jednotlivych komponent systému

Pri vlastni analyze se u kazdého komponentu (prvisjému (na zvolené nejnizsi
arovni) realizuji zejména tyto zakladni kroky:

» identifikace zjisohi poruch prvku, jejich @sledlii a pravdpodobnych ficin;

» identifikace metod a opiani k detekci a izolaci poruch;

» kvalitativni posouzeni vyznamnosti poruch a altévmé opatent;

» vyhodnoceni prawgpodobnosti poruch (vifpad kvantitativniho hodnoceni);
» uréeni kriticnosti poruch (v fipact kvantitativniho hodnoceni).

Tento zakladni rozsah analyzyibe byt podle pdeby rozsien o dalSi kroky, v ramci
kterych se budou &low zjiStovat (analyzovat) dalSi informace, f&iné pro posouzeni
spolehlivostici bezp&nosti systemu.

Jednotlivé kroky vlastni analyzy je vhodné zaznadmahdo uspiadanych pracovnich
formulém, pripadré s vyuzitim specializovaného software. Pouziti foldii nebo software,
mimo jiné, vytvdi predpoklady proto, Ze analyza bude provedena systekyatj. nic nebude
opomenuto (kazda polozka musi byt vypla). V sodasnosti neexistuje zZadny zavazny
piedpis, upravujici obsah a ugadani pracovniho formuid pro realizaci analyzy.
Uspaadani formulée mize byt proto velicetznorodé. Nktera doporgeni a navrhy jsou
sowasti norem [7], [9], [11], [14]. VZdy by vSak obsah uspd#adani nglo odpovidat
specifickym ciim analyzy a charakteru analyzovaného systému.

Na zakladni Urovni by #h pracovni formuld nebo software umdbvat zaznamenani
nasledujicich informaci.
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Identifikaéni ¢islo prvku

Musi zajistit jednozn@mou identifikaci prvik v systému a zajistit sjednoceni UGdaj
v dokumentaci analyzy s vyrobni dokumentaci. Vhogngyuzit systém identifikace pruk
pouzity @i navrhu systému (nappozice prvk na vykresu sestavy). Identifiai ¢islo by
meélo umoznit bezpéné rozliSeni konstruae raiznych prvki se stejnym nazvem a identifikaci
konstrukn¢ shodnych prvik pouzitych v éiznych ¢astech systému. Vedle identifigdho
¢isla je mozno pouzit dalSi tg®iujici Udaje, nap cisla vyrobnich vykrag sériovacisla,
vyrobni ¢isla, oznaeni prviki podle katalogu nahradnich @ilozn&eni prvki v blokovych
diagramech.

Nazev prvku

M¢l by korespondovat s nazvem pouzitym ve vyrobni utoéntaci tak, aby se
piedeSlo moznym nedorozémim. Spolu s identifikénim ¢islem musi zajistit naprosto
jednoznénou identifikaci kazdého prvku. Pokud je pouZivao konstrukné rozdilné prvky
stejny nazev, musi byt nazev vzdy pouzivan s dal&opliujicimi Gdaji, které ho
jednoznéné identifikuji a odliSuji od ostatnich pruk

Funkce prvku

Funkci prvku je iteba chapat jakeéinnost, prostednictvim které plni gy ucel. Je to
duvod, pro ktery existuje. Proto je definice a pofiskci klicovou ¢ésti analyzy a je nutné
definicim funkci ¥novat velkou pozornost. Je nutné definovat jékkavané a iatelné
zpisoby ¢innosti systému jako celku a zakladnich grvkz nichz se sklada, tak
i charakteristiky¢innosti, které jsou povazovany za figgelné a jsou poruchou, chybovou
funkci nebo meznim stavem. Popis funkci b§l mahrnovat definici fijatelné ¢innosti pro
vSechny pozadované nebo stanovené charakteridiikgggch provoznich i mimo provoznich
stavech, pro vSechna uvazovatésova obdobi a pro vSechny podminky pemit Funkce
prvkia musi byt definovany jak ve vztahu k fiadenému systému tak i k celému systému.

Souwésti definice funkci je i definovani podminek pfedt a pozadawk predpigi.
Prostedi (teplota, vihkost, vibrace, atd.), 8 mz se pedpoklada, ze bude systém pracovat, by
melo byt jasr definovano i s jeho vlivem na funkce systému &prWJ systénd fizenych
a obsluhovanychilovékem by se rdy uvazit i vlivy, spojené s lidskym faktorem. Do
pracovnich formul& se funkce zapisuji vystiznym a co nejjednodusgiisabem (obvykle
jednoslovnym, nebo holou¢tou). Spravna formulace funkci prvku ushag stanoveni
moznych zjgsohi selhani prvku.

Zpasob poruchy

Zpusob poruchy je definovan jako jev, phi@stnictvim ihoz je porucha na prvku
pozorovana. Vhodnym #Agobem se tedy zaznamenavaji vSechriggapy, kterymi se selhani
prvkia projevi. Pro kazdy prvek ie byt definovano vice nez jen jedemigpb poruchy,
pokud je to Zadouci. Pro zjednoduSeni celé analyzzvySeni srozumitelnosti vysladk
analyzy je vhodné provest klasifikaci tgmhi poruch, ktera definuje pouzitelné tigoby
popisu selhani prek Priklad klasifikace zfisohi poruch Ize nalézt v normach (rfafiL4]).

Dulezité je, aby fi analyze byly do uvahy vzaty vSechny moznésniy poruch
prvku a Zadny nebyl déedu z analyzy vylkovan jen proto, Ze je krajmepravédpodobny.
Otazka pravé&podobnosti nastoupeni jednotlivychigphi poruch v tétaiasti analyzy neni
podstatnda, jedinym rozhodujicim kritériem prdazaeni kazdého #Agobu poruchy do analyzy
je zde pedpoklad moznosti arpdpowditelnosti takového Zjsobu poruchy (bez ohledu na
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praktickou pravépodobnost poruchy). To, Ze do analyzy jsou zahrnuB8echny
piedpowditelné a realth mozné zpsoby poruchy kazdého prvku je podstatnym zakladem
analyzy.

Pri definovani zgisohi poruch je mozné vyuzit databaBMD-97 — Failure
Mode/Mechanism Distribution$10] (RozlozZzeni zfisohi poruch), ktera obsahuje udaje
o prava@&podobnosti vyskytu jednotlivych #apohi poruch u konkrétnich elektronickych,
elektrickych, elektromechanickych a mechanickyclikpr V nedavné dab byla databaze
aktualizovana a je dostupna jakdD-2013 Je také mozné pouzit konkutahprodukt, a to
databaziSPIDR7/ — System and Part Integrated Data Resouft#egrovany zdroj dat
0 systémech a prvcich) vydanou v roce 2006.

Pri¢ina poruchy

Stanoveni ficiny poruchy neni fivodnim, ani prioritnim cilem analyzy &kdy byva
z analyzy zcela vypudto. Je nezbytné stanovit vSechny pggpatiobné (mozné)ifEiny
spojené s kazdym danym tgobem poruch. Identifikace potencialnickiicm kazdého
zpisobu poruch se provadigaevsim proto, aby bylo mozné odhadnout zdrojhejizskytu,
aby se odhalily sekundarnigledky a aby bylo mozné dopdéiusoubor napravnych ogani.
JelikoZz zmisob poruchy mize mit vice nez jednufiginu, musi byt stanoveny a popséany
vSechny mozné nezavislégny pro kazdy zpsob poruchy.

Duasledky poruchy

Analyza disledki poruch je prioritnim cilem analyzy. Zjisti se, wgmoti
a zaznamenajiwledky vSech f@dpokladanych Zisohi poruch jak n&innost, funkci a stav
vlastniho prvku systému, tak i na vSechny vyssviigsystému az po Urosesystému jako
celku. Podle zvolenych kritérii se potom kazdémisledku piradi stupé z&vaZnosti.
Obvykle se rozliSuji @isledky mistni (na arovni prik a kon€né (na arovni systému).

Vramci lokalniho dsledku se analyzuji tdledky poruchy na vlastni prvek.
Vyhodnoceni &chto disledii poskytuje vychozi informace pro vyhodnoceni akékmich
opateni nebo pro dopoteni nipravnych opini. V rekterych gipadech neexistuje jiny
lokalni disledek nez sam #&pob poruchy.

Pro posouzeni koteého disledku poruchy, tedyidledku poruchy prvku n&nnost,
funkci a stav celého systému je nutné vyhodnatledky kazdé poruchy na vSech nizSich
arovnich. Ritom je nutné brat v Gvahu vSechny mozné kombinsc&lSimi poruchami
systému, protoze porucha jednoho prvku, ktera samsal® mize mit nezavaznéidledky,
muze v kombinaci s jinou poruchou vést ke katastkgfic disledikim. Proto v pracovnich
formul&ich musi byt tyto dsledky vyplyvajici z nasobnych poruch také uvedeny.

Metody detekce poruch

Je teba popsat mozné agoby detekce poruch a prissiky, jejichz pomaoci je uzivatel
nebo udrzbéinformovan o porusSe. Informace z tétasti analyzy jsou wezité pro navrh
piipadnych preventivnich ogani, jakymi mohou byt nd&jklad navrhy na vybaveni systému
pristroji palubni diagnostiky, nebo navrhy do oblaglrzby systému. Zvlastni pozornost je
tkreba ¥novat tak zvanym ,skrytym porucham“ o kterych olsluneni ¥as informovana
zabudovanym systémem signalizace a varovani a kigmohly svoji existenci Zgobit
selhani systému az v okamziku, kdy se gdotiekava plgni jeho funkce.
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Klasifikace zavaznosti poruchy

Klasifikace zavaznosti poruchy je posouzeni vyznastindisledku zfisobu poruchy
pro provoz objektu. K tomu je vhodné vytitesystém kategorizaceisledka poruch, ktery by
pokryval vSechny fedpowditelné disledky jednotlivych poruch systému a umoxal
jednoznéné zaazeni kazdé poruchy dakteré z navrzenych kategorii. Systém kategorizace
dusledki poruch, je vzdyitba gizpusobit konkrétnimu systému a podminkam jeho pouziti.

Pravdépodobnost vyskytu poruchy

Pro kazdy zpsob poruchy se uvede prapddobnost jejiho vyskytu. Odhad této
pravdpodobnosti Mmze byt provedeadou zjisohi, nagiklad s vyuzitim:

e Udaj od vyrobd;
» dat z provozu stejného (srovnatelného) prvku;
» zkouSek spolehlivosti stejného (srovnatelného) prvk

* metodik predikce bezporuchovosti pivkMIL-HDBK-217F, PRISM, 217Plus, FIDES,
IEC/TR 62380, Telcordia SR-332, ...);

» databazi informaci o bezporuchovosti pr¢klPRD-2011, EPRD-2014, SPIDR, ...);
* expertnich odhad

Udaje uvedené v tétasti slouzi jako vstupni daje pro hodnoceni dritsti poruch
a pro gipadny vypget prava@podobnosti jednotlivych Zgohi poruch celého systému, nebo
jeho ¢asti. Pokud mé& analyza &it, jestli systém vyhovuje kvantitativnim poZzadéwk na
spolehlivost a bezgaost je znalost pra¥godobnosti jednotlivych Zsohi poruch vSech
prvki systému nezbytna.

Kriti énost poruchy (riziko)

Jednim z mozZnych ifstupi k hodnocenim kritinosti poruchy je ,ohodnoceni*
zavaznosti tisledikic daného zfisobu poruchy  uvazovani jeh@etnosti (pravépodobnosti
vzniku). Filozofie uvedeného hodnoceni Kmibsti poruchy je naziana na Obrazku 2.2.

OdlisSnym gistupem k hodnoceni kriosti je zmsob pouzivany zejména
v automobilovém pimyslu. Ten je zaloZen nadani tzv.cisla priority rizika (RPN — Risk
Priority Number) [7]:
RPN=Sx Ox D,
kde S (Severity) je bezrozmé cislo, které klasifikuje zavaznostusledki poruchy;
O (Occurrence) klasifikuje pragdodobnost vyskytu Zgobu poruchy dasto uvadna

formou kategoriecetnosti namisto skuieé pravdpodobnosti); D (Detection) klasifikuje
detekci (odhad nagk, Ze se porucha zjisti a eliminujiegd tim, nez se projeviidledek).

Podrobs je problematika wovani RPN popséana v normach [7], [9], [14].
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Zavaznost tisledki poruchy

N

Cetnost poruchy,

Obrazek 2.2 — Filosofie hodnoceni kfitosti poruch [3]

7.3 Vyhodnoceni analyzy
Vyhodnoceni analyzy musi shovat k @ijeti souboru dginnych napravnych opiani,

N

zavaznosti. Vysledky analyzy se vzdy porovnavajiodadavky stanovenymi v normach
a predpisech (pokud existuji) nebo s pozadavky, ktghg tanoveny pro dany produkt (rfap
zakaznikem).

Na zaklad vysledki tohoto porovnani a dalSich poznatkiskanych fi realizaci
analyzy se navrhnou konkrétni napravna tgrat Ke kazdé poruse a jejirriggnam, pokud to
je treba, se navrhnou takova ofeati, ktera povedou:

e Kk Uplnému odstrami pricin poruchy;
» ke snizeni pravgpodobnosti vzniku poruchy;
» ke snizeni stugnkriti¢nosti disledki poruchy.
Mimo to je mozné na zakladrystupi z analyzy, pokud je to poZzadovano, navrhnout:
e zdavodreny program pdebnych zkouSek spolehlivosti kritickych pizk
* UCelny systém udrzby, zaffeny na pedchazeni vzniku zavaznych poruch;
» Weelny systém technické diagnostiky, z&any na ¥asné odhaleniif&in vzniku poruch.

8. Zaver

V piispivku byla fedstavena a popsana jedna z nejpouéj$ain metod pro analyzu
spolehlivosti a bezgaosti — FME(C)A. V pispivku také byly uvedenyetné zdroje
s informacemi o metag zejména normy a webové stranky.
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1. Uvod

Technika ETA se v literate uvadi jako vhodnd metoda pro vSeobecné posuzovani
spolehlivosti. Tato metoda se téz pouZziva pro stadhalyzy rizika a bezpeosti. Principy
analyzy stromu udalosti (ETA — Event Tree Analysie)vyuZivaji k popisu a modelovani
nasledk inicia¢ni udalosti, jakoz i pro kvalitativni a kvantitativ analyzovani &hto
nasledk v kontextu ukazatéltykajicich se spolehlivosti a rizika.

Zakladni principy této metodiky se neamily od vypracovani koncepce techniky ETA
v Sedesétych letech dvacatého stoleti. ETA bylaygopsgsné pouzita v jaderném pmysiu
ve studii vypracované americkou komisi U.S. Nucleagulatory Commission v tak zvané
zpraw WASH 1400 v roce 1975.

V nasledujicich letech se technice ETA réi&iv podolg metodiky pro analyzu
spolehlivosti a rizika. Tato technika se pouzivdozmanitych pimyslovych od¥tvich
sahajicich od leteckého gonyslu, @ges jaderna z&eni, automobilovy mmysl, chemicky
zpracovatelsky gimysl, €zbu ropy a plynu na pébzi a v méi az po obranny @mysl
a prepravni systémy.

Na rozdil od jinych technik spolehlivosti, jako jeapiklad pouZziti Markovova
modelovani, je ETA zaloZzena na relativielementarnich matematickych principech.
Implementace ETA vSak vyZaduje vysoky stupebornych znalostiifppouZiti této techniky.
To je Zasti zisobeno skutaosti, Ze je nutné davat zwasozor na zachazeni se zavislymi
udélostmi. Kron toho je mozné vyuzigsné gibuznosti mezi analyzou stromu poruchovych
stavi (FTA —Fault Tree Analysisa kvalitativni a kvantitativni analyzou stréradalosti.

2. VSeobecny popis metody ETA

Analyza stromu udalosti (ETA) je induktivni postapdelovani moznych vystip
které by mohly vyplyvat z dané iniciai udalosti a stavu zmiiujicich faktoti, jakoz i postup
identifikace a posouzenietnosti nebo prawgodobnosti itznych moznych vystup dané
iniciacni udalosti.

Grafickd reprezentace stromu udalosti vyZzaduje, bBily znaky, identifikatory
a nagsti uzivany konzistentnim #pobem. JelikoZ se reprezentace stromdalosti ngni
podle toho, co preferuje uZivatel. Négad v griloze normyCSN EN 62502 je uveden soubor
obecr pouzivanych grafickych reprezentaci pro ETA.

Pcatinaje od inicigni udalosti se ETA zabyva otazkou "co se stanez kdyy Na zaklad
této otazky analytik konstruuje stroienych moznych vystup Je tedy zasadrulezité, aby
byl sestaven \Werpavajici seznam iniginich udalosti a tudiz bylo zajg$io, Zze stromy
udalosti fadre zobrazuji vSechny udezité posloupnosti udalosti uvazovaného systému.
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S pouzitim této logiky ri#e byt ETA popsana jako metoda reprezentovaninzgacich
faktoni v reakci na iniciéni udalost, ficemz se berou v Gvahu vhodné zfmijici faktory.

Z kvalitativniho hlediska pomaha ETA identifikowatechny potencialni scémanehod
(rozwtvujici se jako strom séwemi Usgchia nebo poruch/selhani) a potencialni slabiny
navrhu nebo postupu.&tév Usgchu modeluje podminku, ze zimijici faktor funguje, jak je
zamysleno. Jako u jinych technik analyzy, je i vAETUtné ¥novat zvlastni p@ modelovani
zavislosti, picemz je nutné mit na pain Ze pravdpodobnosti pouzivané pro kvantifikovani
stromu udalosti jsou podngimy posloupnosti udalosti, ke kterym doSlteg vyskytem
dotyéné udalosti. Teoreticky by bylo mozné pomoci stramddlosti modelovat vliv poruch
(selhani) obsluhy nebo softwaru, tyto problémy jsdak roviZz pojednany nap v IEC
62508 a v IEC 62429.

Vyhody analyzy ETA jako techniky tykajici se spdiebsti a rizika, jakoz i jeji
omezeni, jsou rozebrany dalgikPbadem omezeni analyzy ETA je nutnostlpe uvaZovat
caso¥ zavisly vyvoj, protoZze s nim |lzé&dré zachazet pouze ve zvlastnichipadech. Toto
omezeni vedlo k vypracovani silsouvisejicich metod, jako je metoda analyzy dychi#étio
stromu udalosti (Dynamic Event Tree Analysis), &tarsnaduje modelovanicasow
zavislych vyvos.

Analyza ETA Uzce souvisi s analyzou FTAj¢pmZ vrcholové udalosti FTA davaji
podmirénou pravdpodobnost pro konkrétni uzel ETA. Tato skutest je popsana analyzou
vztahu pic¢ina-nasledek (CCA — Cause-Consequence Analysisplgzou ochrannych vrstev
(LOPA — Layer of Protection Analysis).fiPanalyze CCA se kombinuje analyz&igmy
a analyza nasledku a proto se pouziva deduktiumduktivni gristup. Analyza LOPA byla
vyvinuta ve zpracovatelskémipnyslu jako speciakprizpisobena analyza ETA.

JelikoZ jsou pro usgeh zasada dalezité prvni kroky a dale sestavenyifstup, je dale
popsan rozvoj stromu udalosti gdoaje Fesnym vymezenim systému. Krértoho se dale
zabyvame row raznymi hledisky systému (technickym, provoznim, kigle a funknim),
jakoz ihloubkou analyzy. DalSimukkzitym problémem je otadzka, jak stanovit sezham
relevantnich inicianich udalosti.

Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny hlavni kroky grovadni analyzy ETA. Akoliv se
zdanliw jedna o pimocary proces, musi mit analytik na mysli, Ze je karste stromu
udélosti velmi iterativni proces.

Krok 1: Krok 2:

. r Krok 3: Krok 4: Krok 6:
sy\s/tyén;qef nebo iciachich |dentifikace Vymezeni Krok 5: Pouziti
cinnosti, ktery udalosti, které zmirfujicich posloupnosti a Analyza vysledki

(ktera") je jsou predmétem faktort a vystupd a jejich vystupa analyzy stromu
predmétem zajmu zajmu fyzickych jeva kvantifikace udalosti

Obrazek 3.1 — Proces rozvoje stibodalosti

3. Kroky v analyze ETA

Krok 1: Vymezeni systému neldmnosti, které jsouigdmétem zajmu - Specifikuji se a jasn
se vymezi hranice systému nefdenosti, pro které se maji provést analyzy ETA.

Krok 2: Identifikace inicignich udalosti, které jsourgdmetem zajmu - Provede s&deni,
aby se identifikovaly udalosti, které jsoiegmeétem zajmu, nebo kategorie udalosti, na které
se analyza zaéi.

Krok 3: Identifikace zmitujicich faktoti a fyzickych jew - Identifikuji se tizné zmitujici
faktory, které mohou ovlivnit @beh iniciatni udalosti k jejim vystupm. Mezi tyto
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zminujici faktory se zahrnuji jak technické systémyk thdské zasahy/rozhodnuti.
Identifikuji se téz fyzické jevy nebo nahodilé unkil, jako je vzniceni nebo meteorologické
podminky, které ovlivni fibéh a nakonec vystup iniciai udalosti.

Krok 4: Vymezeni posloupnosti a vystua jejich kvantifikace - Pro kazdou ini¢ia udalost
se pesré stanovi tzné vystupy (nap scén&e nehody), které mohou nastat, a provede se
aktualni kvantitativni analyza na zaktazkonstruovaného stromu udalosti.

Krok 5: Analyza vystup - Potom se analyzujiizné vystupy s ohledem na jejich nasledky
a jejich dopad na vysledky analyzy.

Krok 6: Pouziti vysledi analyzy ETA - Kvalitativni a kvantitativni vyslegkanalyzy se
potom gevedou na nutné zasahy.

4. PFinosy a omezeni analyzy ETA

Analyza ETA ma nasledujici@dnosti:

a) je pouzitelna pro vSechny typy systém

b)  poskytuje vizualizadiettzci udalosti nasledujicich po ini¢i@ udalosti;

c) umozuje posoudit vice s@asré existujicich poruchovych stawystému (stav
zpasobujicich neschopnost provaghoZzadovanou funkci, napvadu kontrolniho
systému) nebo poruch (uk&emi schopnosti provétipozadovanou funkci, nap
udélost zaseknuti otganého ventilu), jakoz i jinych zavislych udalosti;

d) funguje sodasre v oblasti poruchy/selhani i G&ghu;

e) identifikuji se pi ni koncové udalosti, které by jinak nemusely figdvidany;

f)  identifikuji se @ ni potencialni jednobodové poruchy, oblasti znbsti
systému a protiopgni s malym finosem. ETA poskytuje optimalizované
rozmiséni zdroji a zlepSenétizeni rizika pomoci zlepSenych po-siup
a bezpeénostnich funkci;

g) poskytuje identifikaci a sledovatelnost ceg$i poruch v systému;

h) umozuje provést rozklad velkych a slozitych systéma mensi zvladnutedjsi
¢4sti jejich seskupenim do menSich famich jednotek nebo podsystém

Sila analyzy ETA ve srovnani s mnoha jinymi techmk analyzy a technikami

tykajicimi se rizika sp&ivAd ve schopnosti modelovat posloupnost a interakznych
zmimujicich faktofi, které nasleduji po vyskytu iniciai udalosti. Systém a jeho interakce se
vSemi zmitujicimi faktory ve scérid nehody se tedy stavaji pro analytika viditelnymno
dalSi hodnoceni rizika.

Nasledujici obeahplatnd omezeni sdruzend s technikami analyzy klpadsti plati
téZ pro analyzu ETA:

a) iniciacni udélosti samotnd analyza neodhali; sestavitenpavajici seznam
iniciacnich udalosti je analytickym Ukolem pracovinikapojenych do pouzivani
metody;

b) sestavit vgerpavajici seznam moznych provoznich stéjgukolem pracovnik
zapojenych do procesu;

c) skryté zavislosti systému by mohly byeplédnuty, coz by vedlo k némérens
optimistickym odhatim ukazatel tykajicich se spolehlivosti a rizika;

d) k zanmgfeni se na spravné zachazeni s podnyimi pravé&podobnostmi
a zavislymi udalostmi je nutné, abyihanalytik praktické zkuSenosti jak s touto
metodou, tak se zkoumanirepchoziho systému.

Daéle jsou uvedena omezeni platna pro ETA:
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e) c¢asow zavislymi vyvoji, do kterych jsou zahrnutyasové zavislostifsluSnych
pravdEpodobnosti, se |Ize zabyvat pouze tehdy, jestlii@ysné systemy vykazuji
skut&né konstantni prawgpodobnost nebo intenzitu poruch nebo jestlize se
Vv piipadt strategii zotaveni a opravygapoklada, Ze se rychle dosahne ustalené
nepohotovosti. S timto hlediskem j&elia pditat @i zachazeni s periodicky
testovanymi systéemy;

f)  dalSim obtiznym hlediskem je hlediskasow zavislych vyvoij, do kterych jsou
zahrnuty dynamické situace, rfagestlize se kritéria Usphu pro zmitujici
faktory meni v zavislosti na tom, jak ggobily predchozi zmitujici faktory.
K reflektovani této situace se obvykle voli konzagiwni predpoklad;

g) situace, kdy prodlévani v &itém stavu déle nez po specifikovanou dobiZzen
vést k poruchovému stavu. Tento stav {napomalé uchazeni vzduchu
Z pneumatiky) Ize ve stromu udalosti ob&modelovat;

h)  zavislosti ve stromu udalosti, rfay disledku zavislosti mezi iniciai udalosti
a zminujicimi faktory, je nutné pdivé uvazit. Existuje vSak &kolik technik
analyzy, které jsou samy vhodné pro zachazeni saslastmi (zavislymi
poruchami). Pro zachazeni &mito hledisky se nize jako vyhodna osgwdcit
kombinace analyz FTA a ETA;

i) a’koliv. muze byt identifikovano &kolik posloupnosti vedoucich k poruse
systému, nemuseji byfizné zavaznosti nehod sdruzené s konkrétnimi vystupy
rozliSitelné bez dodateé analyzy; takovou piabu analyzy je vSak nutné si
uvédomit

5. Vztah ETA k jinym technikam analyzy

V praxi se ETA ®kdy provadi jako samostatna analyza a v jinyidhgulech se provadi
v kombinaci s analyzou FTA. FTA se zabyva idenéifika analyzou podminek a faktpr
které zmisobuji nebo potencianzpisobuji definovanou nezadouci udaldstprispivaji k
jejimu vyskytu. DalSi podrobnosti viz IEC 61025. dbinace analyz ETA a FTA kdy
nazyvana jako analyza vztahitigna-nasledek CCA -Cause-Consequence Analysse
vSeobecd pouziva, FTA se napmize pouzit k vyhodnocerdetnostif iniciatni udalosti
v ETA.

Pri kombinovani stroma udalosti a strofn poruchovych stav Ize volit mezi déma
pristupy. Jeden ifstup je takzvany fiistup LESF. Jestlize ma strom udalosti tendenci byt
nadnerné velky, miZze se pouZitifistup SELF.

Pri ptistupu LESF se ve stromech udalosti explécitijevuji stavy vSech systém
které podporuji analyzovany systém a které jsoue dahzyvany podpné systémy.
K vrcholovym udalostem stroimporuchovych stavjsou gidruzeny okrajové podminky, do
kterych je zahrnut #edpoklad, Ze jsou podmé systémy v ditém stavu vhodném
k vyhodnoceni posloupnosti udalosti. Pro kazdouzimookrajovych podminek se v daném
systému pouzivaji samostatné stromy poruchovyetiista

Pri pristupu SELF se nejprve rozvijeji stromy udalosti irsciacni udalosti
a zminujicimi funkcemi vykonavanymi rozmanitymi zmujicimi systémy uvedenymi jako
zahlavi a potom se rozBido podoby strorin udalosti se statutem systérmrvni linie jako
zahlavim. Modely stromu poruchovych siagystému prvni linie se rozvijeji dolaz ke
vhodnym hranicim s podpnymi systéemy.

LOPA je zvldstni normalizovana forma analyzy ETAterk se pouZivad jako
zjednoduSeny prosidek pro analyzu rizikaifzptisobenou pro konkrétni aplikai prostedi.
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LOPA je organizovana ve fommpracovniho listu podoknjako @i analyze zpsohi
adisledki poruch (FMEA); inicigni udalosti se zaznamenavaji tiaki a izné ochranné
vrstvy (predstavujici normalizované zmijici faktory) se zaznamenavaji do sloupdo
znamena, ze je mozné s jakoukoliv posloupnostiostial analyze LOPA zachazet téz jako
v ETA. Pro &ely analyzy rizika se do pracovniho listwleauji téZ trov zavaznosti (nebo
poSkozeni).

Analyzu ETA je mozné kombinovat s jinou technikétera je uziténd pro odvozeni
pravdpodobnosti  UusgEnosti nebo selhani odpovidajicich zmjicich faktofi, naf.
s Markovovou technikou nebo s blokovymi diagramygdmeuchovosti (RBD), avSak ¥dhto
piipadech tyto jiné techniky pouze dagji analyzu ETA.

6. Graficka podoba metody ETA

Pred zahajenim kvantitativni analyzgtnosti nebo pravgbodobnosti vystujp riznych
posloupnosti udalosti je nutné ¢cpe¢ analyzovat kvalitativni hlediska modelu stromu
udalosti, jakoz i mezilehlych nebo zakladnich uskhl@ropojenych strotn poruchovych
stavi.

Ke snadgjSimu znazoréni zakladnich princifp vyhodnoceni je na obrazku 3.2 pro
ilustraci ukazana zakladni graficka reprezentawsrsi udalosti.

Iniciaéni udalost Zmirdujici faktor A Zmirfujici faktor B
Uspéch

Uspéch u

Porucha/selhani
i

® L

Porucha/selhani + u
a

Obrazek 3.2 Oblasti informaci, ziskavanych analysmlehlivosti.

Funkéni zavislosti:

Razeni fiznych zmitujicich faktofi v posloupnosti stromu udalosti neni ovliadano
pouze jejichcasem zasahu jako moznych zmjicich faktofi, ale téz jejich logickym
pofadim. Je nutné vzit v Ovahu, zda je &Sy zdsah zmiwbjiciho faktoru zavisly na
uspsSném zasahu jiného. To by se mohlo stat, jestipskiad

- jeden zmiiiujici faktor reprezentuje podmy systém pro jiny faktor, nebo

— dojde k takovym zrnam parametr prostedi, Zze to ovlivni usfch ¢i selhani jiného
zmimujiciho faktoru.
Uvazme nafiklad strom zn4zogmy na obrazku 3.3, kde néasledna selhani syst&na B

(zmimujicich faktofi) vedou k ukazanym vystap. V tomto gikladu je systém A
podporovan systémem B.
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Po peskupeni (zené poradi) systém A a B ve stromd udalosti (viz obrdzek 3.3) neni
zapotebi Wtev nasledujici po poruSe systému B déle rozloZidw vétve pro systém A,
protoze porucha systému B znamend, Ze systém Auzeemykonavat svou funkci. To
umoziuje provest tak zvané pexzani stromu udalosti. JelikoZz se toto provagsimou
pomoci pditacovych program, hlavnim gispivkem analytika je uvazitizné zavislosti
modelu.

IniciaCni udalost Systém A Systém B Vystup
:: O/E‘A,B
O/E,A,E
[ 4 ®
‘ : O/E,AT,B
O.z5
Pieskupeni
systéml
Iniciaéni udalost Systém B <:::> Systém A Vystup
:: OIEIB A
OIE,B A
[ 4  J

Obrazek 3.3 Funhi zavislosti ve stromech udalosti

Konstruk éni nebo fyzické zavislosti:

Konstrukni nebo fyzické zavislosti obetredou k porucham se spéh®u g@icinou a
takové poruchy vedou k vicenasobnym udalostefikldely poruch se spalaou gic¢inou
jsou pipady zmsobené udalostmi, jako jsou pozZary, Z&eseni, orkany, poruchy
technickych systétn(nag. rozsahla porucha dodavky elektrické energie netbuchy — &
jiZz jsou iniciovany intertt nebo exter®) nebo zasahylovéka, jako jsou lidské chyby nebo
sabotaze.

Provadi se tudiz analyza sp®ié g@iciny, aby se stanovila citlivostaznych
zmimujicich faktofi na poruchu/selhani pochézejici z externich nebernith podminek,
systénti nebo funkci. Hledisko, které jéeba objasnit, je, zda vyskyt ini¢r@ udalosti (nap
zenttieseni) ovliviuje podmigné pravdpodobnosti vyskytu vSech vrcholovych udalosti
propojenych stroiin poruchovych stav.

DalSi krok kvalitativni analyzy se sklada z idektani spolénych systém nebo
spole&nych funkci, které ovliuji razné zmitujici faktory. UvaZzujme ndjklad strom
udalosti, kde porucha systému A, za kterou nastedoprucha systému B, vede
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k neZzadoucimu vystupu. Jestlize systém A k tomy,rabre fungoval za Gelem Uspsného
splreni funkce, spoléha n&sti systému B, mohla by se "sp@iécast” vyjmout a uvazovaly
by se ti systémy: systém A* a systém B*, coZ jsou systéing B bez spoknych ¢asti,
a systém C, ktery reprezentuje sgakecasti pouzivané ama systémy A a B. Tento scéna

je znazoran na obrazku 3.4.

Iniciaéni udalost Systém A | Systém B | | Vystup

Vyjmuti
konstrukci

se spole¢nou
— pficinou =

Iniciacni udalost Systém C Systém A* Systém B* Vystup

I
I

OpLcrp

O/E,é

Obrazek 3.4 Modelovani konstemich nebo fyzickych zavislosti

Kvantitativni analyza — nezavisla posloupnost udakti

KdyZ jsou vSechny podméné pravédpodobnosti Usfthu nebo selhani zniirjicich
faktoni navzajem nezavislé, stava se kvantitativni anahghai jednoduchou.

Uvazujme strom udalosti séeii zminujicimi faktory — systémy A, B a C. Na
obradzku 3.5 je znazo¥na zvlastni posloupnost ve vysledném stromu uda{@stzorgna
preruSovanoucarou), kde systém Afunguje, zatimco systémy B a C maji poruchu.
V nasledujicich odstavcich jsou vyfleny zakladni principy vyhodnocovanétnosti nebo
pravdpodobnosti vystupu této konkrétni posloupnésti

28



Iniciaéni udalost Systém A Systém B Systém C Vystup

P(lg) nebo fg

Obrazek 3.5 Posloupnost udalosti

K napsani rovnice (1) pro praygbdobnostP(o) této konkrétni posloupnosii Ize
pouzit teorém podméné pravépodobnosti a definice uvedené v kapitole 3.

P(8)=P(ic CABBIT)=P(1c)P(A] 1) P(B] 1. BA)P(C] 1 ¢ CAB), (1)
kde

P(Ig) je rovno pravépodobnosti vyskytu inicini udalosti ¢,

P(Allg) je rovno pravdpodobnosti usfrhu systému A zaipdpokladu, Ze nastala ini¢rd
udalost E (podmirgna pravédpodobnost).

v 7

Jestlize jsou usgghy a poruchy jednoho systému nezavislé na&disp a poruchach jinych
systént, lze pouzit prav&podobnosti podmimé vyhrads vyskytem udalostigl Vzorec (1)
Ize tudiz zjednodusit, jak je uvedeno dale,(k)Fako pravdpodobnosti vyskytu iniciani
udalosti:

P(6)=P(1 ) P{A] 1) PlB 1) Pl 1) @

Iniciacni udalost nMize byt popsana ldubezroznérnou pravdpodobnosti vyskyt(lg), nebo
cetnosti fg (1kas). Jestlize je pozornost z&ena na pojeméetnost, nize se tento
matematicky model pouzit téZz k vyjio cetnostifs vyskytu posloupnostd v rovnici (3)
s ¢etnosti inicigni udalostife:

iy =fe P(Ale) P[B|1e)P(C 1)

. 3)

7. Dokumentace analyzy ETA

Dokumentace analyzy ETA ma obsahovéktarée zakladni polozky, jak je uvedeno
dale. Pro zvySeni srozumitelnosti, zejména u sloliisystém, mohou byt poskytovany dalsi
a dophkové informace. Kbiovym bodem je, Ze dokumentace musi zewvéubkachytit
provedené kroky. Minimélniasti dokumentace jsou nasleduijici:

a) cil arozsah platnosti analyzy;
b) popis systému:

— popis navrhu;

— provoz systému;
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- podrobné vymezeni hranic systému;
c) piedpoklady:

- predpoklady o navrhu systému;

— predpoklady o provozu, udrébzkouSkach a kontrolach;

- predpoklady o modelovani bezporuchovosti a pohot@vost
d) analyza ETA (B.2.5), (B.2.6):

— davody a zdroje pro seznam ini¢rdch udalosti;

— analyza ¥etre grafické reprezentace;

— pouzité zdroje dat;
e) vysledky, za¥ry a dopordeni (B.27).

8. Priklady provedeni grafické reprezentace ETA
Casto pouzivana graficka reprezentace stromu udi@osvedena na obrazku 3.6.

ZmirAujici
Iniciaéni udalost faktor A

PR " A Zmirnujici ZmirAujici Vystupy
(napf. pozar, (napf. funkénost, PR
zeméteseni, ...) | systémy, soucasti, faktor B faktor ... (napf. vybuchy, ...)
persondl, jev, ...)

Uspéch nebo porucha
systému/funkce B
po uspéchu A

— |

Uspéch systému/
funkce A
s 1-P(Fallg)
4 Uzel | Vétev |

Porucha systému/
funkce A
s P(Falle)

:

funkce

:

-
p=}
=

Eo)
o
>
]
K
O

>
(o5
[
=)

:

Porucha systému/
funkce

——

Uspéch nebo
porucha systému B
po poruse A

:

Obrazek 3.8 asto pouzivana graficka reprezentace stiardalosti
Priklad pouziti analyzy pro pozar v elektrarné
ZkuSenosti za poslednich 40 let ukazuji, Zeftjeapalyzovani fispivajicich faktoi
k celkovému riziku vdZznych nehod nutn&ijtat s riziky pozaru v jaderné elektrérn
Déle je uvedenijklad prav@podobnostni analyzy rizika pozaru provad s dvojim cilem:

a) pomoci vhodného procestidéni museji byt identifikovany kritické zony elekindy, které
predstavuji nej#tsi piispsvek k celkové pravgpodobnosti posSkozeni aktivni zony reaktoru
jaderné elektrarny;

b) museji se stanovit posloupnosti udalosti pozarmrekbdrazeji kledky vyskytu pozaru,
detekci poZaru, izolaci mistnosti, haseni a po&kioz&izeni vlivem hasiciho prastdku.

Pri kvantitativni analyze ETA se musi stanov#tnost inicignich udalosti zjgsobenych
poZarem atzné stavy poSkozeni aktivni zony reaktoru.

Hlavni ukoly jsou provést kvantitativni analyzuealizovat proces kvalitativnihaidéni pro
identifikaci kritickych pozarnich Usékjak je popsano dale.
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Tridici analyza

V prvnim kroku se provede podrobnyéshdat ve vSech mistnostech elektrarny, aby se
mistnosti klasifikovaly podle svéaitkZitosti a funkce. Déale uvedené terminy jséiklpdy ze
specifické analyzy.

Hasebni obvod je definovan jako budova nebet budovy, ktera je dostare chrargna
pozarnimi bariérami, které branfeii pozaru doijlehlych budov nebdéasti budov.

PoZarni Usek je roztbni hasebniho obvodu do takovych sekci, aby sadweici nasledky
nesfily na jiné sekce.

Zakladni pozarni usek obsahujedbuaizeni tykajici se provozu na vykonu,fizani
vztahujici se k bezgaosti, nebo trvaléi docasre umisené hdlaviny.

Kriticky pozarni Usek je zékladni poZarni Usek, kterém v pipads, Ze pozér poskodi
nejmér jednu sodast ¢i systém vztahujici se k bezp®sti, zgisobi to inicigni udalost
tykajici se bezpmosti v jaderné elektran

Proces fidéni za&ina identifikaci vSech mistnosti, u nichz je gplm nejmén jedno
z nasledujicichrt kritérii:

a) pozarni zatizeni >7 kWh/m
b) mistnost obsahuje #Haeni vztahujici se k bezgreosti nebo kabely takovéhoifzent;
C) mistnost obsahuje provozni nebo snimactizeai ochranného systému reaktoru

s

(bezpenostnitidici systém).

Mistnosti, u nichZ jsou s@asré splnitna vSechnaii kritéria, se identifikuji jako zakladni
pozarni useky.

Kvantitativhi analyza

Pro kazdy kriticky pozarni isek nebo mistnost sgaguje strom udalosti s uzlem pro vznik
pozaru, ¥trani mistnosti, detekci pozaru, hasenitargipozaru. VSechny zmisjici faktory

ve strong udalosti se povazuji za vzajetnmezavislé. Na obrazku 3.7 je ukazan typicky strom
udalosti pro pozar nafty v mistnosti dieselovéhuoegétoru.
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. ., | Uzavéra U’zévéra! Haseni Hageni Poé}gozerji Hagen
Con | s st | et "R | D | oo P i ||
pozaru | pozaru | dvefe Kiapka | nasici | has. zaf, | "osq5" | hasiciho | Pozdé Por. | Cetnost | Kateg.
zaviené | zaviena pristroj veas prostfedkui ¢ [1/rok] Skody
FR D1 C1 C2 S1 S2 D2 W S3
° ° 1 [29%3]| a
8,5e-3 T 06 2 | 1283 | ¢
za ok I L 3 2,8e-3 b
0,065 4 | 26e4 | d
0,065 5 | 1ge-5 e
0,075 6 | 23e4 a
T 06 7 | 9,95 c
I L 8 2,3e-4 b
0.065 9 2,1e-5 d
0,065 10 1,5e-6 e
0.08 ° 1 | 24e4 | d
@5 12 1,6e-5 e
06 13 | 3,8e-4 e
0,075 . 14 | 38e5 | d
0,085 15 | 2,7e-6 e
0.2 16 | 10e5 | e

Obrazek 3.7 Strom udalosti pro typicky pozarnidani v budo¥ dieselového generatoru

Proc¢etnost vzniku pozaru d@zné uzly je nutné pouzit vhodna data. Takova dat m
byt pokud mozno specificka pro danou elektrarnyripacdt nedostatku dat specifickych pro
danou elektrarnu je vSak mozZné pouzit mezindrodmtiabéze, jako jsou nejngwi
publikovana data o elektrarnach USA. K vypocetnosti pozaru pro jednu mistnost v bugov
je nutné mit dodateé vahové faktory zaloZzené na mnoZzstvi Zdnginiceni, vaze izolace
kabefi, pattu prislusnych pozarnich Usila na specialnich faktorech pro zdroje vzniceni.

Vystupy jsou rozliSovany doépi kategorii Skody (a), (b), (c), (d) a (e), s r@fi kategorii
definovanou jako (e) "totalni Skoda aegii”, ke které dojde, kdyz vSechny protipozarni
prostedky k zabraéni Sieni do pilehlych mistnosti selZzou. VSechnatizani souvisejici

s bezpénosti umisina v sousednich mistnostech jsou poskozena.

Pro kazdy kriticky pozarni Usek se ziskaji nasledwysledky:

a) cetnost a povaharechodovych g iniciovanych pozarem v jaderné elektrgrn

b) seznam poSkozenychizzeni kategorizovanych podle kategorie Skody (ae#z

c) cetnost kategorii Skody.

Na obrazku 3.8 je uvedena zjednodusena verze strafélosti.Cetnost vzplanuti poZzaru
iniciovaného vznikajicim pozarem a naslednou nemmiusti detekce pozaru se odvodi
vynasobenimgéetnosti inicig&ni udalosti 1,0e-4 za rok praygbdobnosti nepohotovosti
detekce pozaru 1,0e-3 za rok. To dava vysledetniost nezadouci udalosti vzplanuti pozaru
1,0e-7 za rok.
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Cetnost udalosti: Nepohotovost Nepohotovost Cetnost
vznikajici pozar detekce pozaru haseni vzplanuti poZaru

1,0e-04/rok ~ ANOA

0.1 %

1,0e-07/rok

2%

9.

2,0e-06/rok

Ne Y Ano“

99.9 % Ne Y

9,8e-05/rok
98 %

Obrazek 3.8 ZjednoduSeny strom udalosti pro vzodap

Zaver
Analyza ETA poskytuje vhodny néstroj k sestaverakeyu, vyhodnoceni a rozboru

moznych nedostatka k nastaveni priorit i opani pro zlepSeni prindipochrany.

Na zaklad téchto vysledk mohou byt provedeny dodéted studie naklada ginosi.

Stejre jako ostatni analyzy spolehlivosti fiametoda ETA k neopomenutelnym nasirj
pomoci kterych je mozné ndplvat pozadavky na spolehlivosti systému. To &ivn
predevsim standardizované podadéto metody.
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1. Uvod

Metoda analyzy stromu poruchovych std¥autl Tree Analysis — FTA) byla poprvé
pouzita v roce 1962 firmou Bell Telephone Labora®wr souvislosti s vyvojem bezpesti
startovaciho systému rakety Minuteman. Rfizbyla tato metoda zdokonalena ve firm
Boeing, kde také byly navrzeny prvni vypavé programy umaijici kvalitativni
i kvantitativni vyhodnoceni stromu poruchovych dtas vyuzZitim vypgetni techniky.
Ponmerné rychle z&ala tato metoda nachazet uptath predevsim tam, kde fpdnetem
analyzy byly slozité technické systémy, figfad v jaderné energetice [1], kosmonautice [2],
letectvi, ve zbrojnim @myslu [3] a jinych exponovanych oborech. Postupetnydse pouziti
metody déle rozBbvalo i dofady jinych oblasti lidskéinnosti. V technické oblasti se metoda

R4

pri¢in poruch a hodnoceni rizika @gledki poruch sloZitych systéim

Tento rychly rozvoj pouZziti metody se odrazil i Wlasti standardizace a v roce 1990
Mezinarodni elektrotechnick& komise IEC vydala nollBC 1025 — Fault Tree Analysis [4],
ve které jsou zobeény zkuSenosti z praktického pouziti metody a zfdowany principy

a postupy pro tvorbu a vyhodnoceni stromu porucblovgtaw. V roce 1993 byla tato
mezinarodni norma také vydana jakeska technicka norm@SN IEC 1025 — Analyza
stromu poruchovych stav[5]. Ob¢ normy byly pozdji zdsadnim zfisobem pepracovany

a jsou dostupné jak ve foenmezinarodni normy [6], tak i nornégske [7].

V souasné dob je na trhu nabizena cetdda vysoce vykonnych softwarovych prodykt
které znan¢ zjednodusSuji praktické pouziti metody, coz vytvdedpoklady pro jeji dalSi
rozSrovani. Zde je vSakid¢ba zdraznit, Ze i pi vyuziti nejmodergjSiho programového
vybaveni niZe tuto metodu analyzy sprava efektivié¢ pouzit pouze vysoce kvalifikovany
odbornik, s porrné Sirokym technickym rozhledem. Proto je také vytdta metody analyzy
spolehlivosti zavedena na mnoha technickych univets.

2. Charakteristika, cile a postup provadni metody

Metoda stromu poruchovych staje deduktivni metodou a svoji povahouipatezi
specialni orientované grafy. Strom poruch méa podobického diagramu, ktery znazoie
logické vztahy mezi potencialni vrcholovou udéaldgivem), zvanym kin stromu a mezi
piicinami vzniku tohoto jevu. iiny mohou byt v provoznich podminkach, ¥zhych
otekdvanych poruchach privksystému, v chybach obsluhy, v nahodnych diskritnic
poruchach, v odchylkach (chybach) provoznich patameprvki apod. Spravh
zkonstruovany strom poruch reprezentuje (ilustryg®chny rozumné kombinace poruch
prvki a poruchovych jay, které mohou vést ke vzniku specifikovaného vrotiého jevu.
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Vyhodou techniky stromu poruch je hlavio, Ze donuti tirce stromu (analytika
poruchy) gedstavit si a znazornit i@sré popsat) logiku rozvoje poruchy v systému, odhalit
vSechny kauzalni vazby mezi prvky a poruchou atdazvolené urovhslozitosti systému.

V duasledku toho ¥tSina slabych mist v systéemuibe byt was odhalena a torgdevsim jiz
v etag navrhu a vyvoje systému.

Strom poruch je deduktivni metoda. Rozviji se athglové udalosti k dalSim jémn

Posuzuje se, jaké by mohly byiginy poruchového jevu. Popigipin poruchového jevu na
kazdé urovni by @& odpovidat na otdzky: Co? Kde? Kdy? adro

V sowasné dob se technika stromu poruch stale zdokonaluje aaualia se jiZ tak,
Ze umoduje téz analyzu dynamickych syst®mjako regulovanych systé&m systéni
s funkcemi ovladanymi spitiana povel (na vyzadani), systérpodilejicich se naiznych
fazich ¢innosti systém, systéni podizenych slozitym strategiim udrzby apod. Vlastni
realizace metodyipdstavuje provedeni jisté logické posloupnosti &rditerou lze rozdit
do peti zakladnichiasti:
e piipravnacast,;
* tvorba stromu poruchovych stgv
» kvalitativni analyza stromu poruchovych stav
» kvantitativni analyza stromu poruchovych stav
* vyhodnoceni analyzy.

Analyza stromu poruch poruchovych gdtamuze byt provedena lku kvalitativre,
kvantitativre nebo obojim zfisobem v zavislosti na cilech analyzy. Vystupemayay tedy
muze byt:

e Soupis (pehled) moznych kombinaci fakforprovoznich podminek, nebo podminek
prostedi, chyb lidského faktoru, normalnich provoznicnuch prvki takovych, které by
mohly jednotliv¥ nebo v kombinaci vést ke vzniku nezadouci vrchélogalosti;

» Prava@podobnost s jakou nezZadouci vrcholova udalogdfemnv provozu nastatébem
specifikovanéh@asoveho intervalu.

3. Pripravna ¢ast analyzy

Zakladnim pedpokladem pro usgpné provedeni analyzy je dokonala znalost systému,
jeho funkci a podminek jeho pouziti. Vychozim knok&eSeni tedy musi byt shrom&hd
vSech nezbytnych informaci o systému, které umefstni provedeni analyzy. Jedna se
piedevsim o nasledujici informace:

e konstrukni uspgadani systému;
e popis funkci systému;

* vymezeni rozhrani, které systém &gt od okoli a charakter interakci systému
s okolim;

» predpokladané provozni rezimy systému;
» predpokladany systém udrzby;
* Vliv lidského faktoru n&innost systému apod.

Pri shromad’ovani €chto informaci se vychazi z dostupné technické dwiace,
nap. vykresi, specifikaci, technickych popis provoznich firucek apod. Analyze stromu
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poruchovych stav také casto pedchazi provedeni analyzy spolehlivosti systémymin
metodami nap metodou FMEA nebo FMECA. V takovéntipact je vyhodné vyuZit ib
shromad’ovani podklad i vysledki téchto analyz.

DalSim krokem v fipravnéc¢asti analyzy je definovani vrcholové udalosti, &tbude
piednttem analyzy. Takovou udalosti obvykle byva:

» udalost, kterd iive znamenat zatek vzniku nebo existenci nebezpgch podminek;
» udalost pedstavujici neschopnost systému plnit poZzadovamkcéu
Za vrcholovou udalost také tube byt zvolen provozuschopny stav systému.

které jsou nutné pro realizaci poZzadované funkatésyu. Z praktického hlediska je vSak
vyhodrgjSi modelovat poruchovy stav, protoze to zpravikae ke snadisi kvantitativni

a kvalitativni analyze. Vrcholova udélost musi byefinovana (vymezena) jasn
a jednoznén¢. V piipact, Ze tomu tak neni, analyza je omezena ve svyctupgsh. Protoze
cilem celé analyzy je nalezeni vSech mozZnyiétirpvrcholové udalosti, jef¢ba vrcholovou
udalost definovat tak aby tento cil byl splnitelny.

Definice vrcholové udalosti proto musi jednosma popisovat udalost, rpsre
vymezovat jakého systému nebo jeldsti se tyka a v jaké fazi provozu a za jakych piodk
nastala. HIiS obecna definice udalosti (ndiklad ,motorové vozidlo nelze zastavit*) neni
vhodn@, protoZe fite vést k nejasnym z&ém se spekulativnim charakterem. Naop#&k$
specifické definovani udalostiihe nezadoucim Agobem omezit rozsah analyzy a veést k
opomenuti dkterych dilezitych prvki systémuci systémovych vazeb. N#glad definice
,vozidlo nelze zastavit pro poruchu hlavniho brzélow valce" jiz dofedu z analyzy vykuje
dalSi prvky brzdového systému vozidla, které auliv jeho schopnost brzdit.

Vrcholova udéalost musi byt definovana takovymisgbem, aby vzdy bylo mozné,
s ohledem na uvaZovany stav systému a jehodpr@dnoznané urtit zda by vrcholova
udélost mohla nastat ne. Z tohoto dvodu je také vhodné, pokud to charakter systému
a vrcholové udalosti umdénje, vrcholovy jev specifikovat kvantitativnimi ukateli.

Na zavr je treba zdraznit, Ze ke kazdéemu systémuizeme definovat celoéadu
vrcholovych udalosti. Charakter popisované metodgakv neumoiuje analyzovat vice
vrcholovych udalosti s@asre. Pro kazdou jednotlivou vrcholovou udalostigba vybudovat
samostatny strom poruchovych stavpro gipadny jiny jev celou analyzu opakovat.

4.  Tvorba stromu poruchovych stavi

Tvorba stromu poruchovych stazaiind od vrcholové udalosti. DalSi rozvoj stromu
se dje postupnou analyzou kauzalniho vztahu mezi vl udalosti a jejimiitinami.
Pri této analyze hledame odpmina dw zakladni otazky:

* Co by mohlo byt ficinou (gri¢inami) vrcholové udalosti?
« Jaka je logicka vazba mezi vrcholovou udalostjianjgpricinami?

Cilem analyzy f¢in vrcholového jevu je tedy identifikace vSech wdéi, které ,by
mohly byt* bezprosednimi gicinami vrcholové udalosti. Bezpréstinimi gicinami zde
piitom rozumime vSechny bezprimire nutné a dostajici priciny vrcholové udalosti.
Vysledek této dfli analyzy potom zaznamendvame s vyuzitim grafickycatek, kdy
vzajemnou logickou vazbu mezi udalosti a jejimi gsestednimi gicinami vyjadujeme

36



pomoci tzv. hradel. iehled vybranych zrak pouzivanych ip tvorbé stromu poruch je
uveden vTab. 4.1

Tab. 4.1Casto pouzivané zelay pro strom poruchovych stav

Doporwena . p .
naka Nazev Nazev a popis
TOP EVENT Blok s nazvem nebo popisem vrcholové udalosti.
(vrcholova
udalost)

Blok s ndzvem nebo popisem udalosti (jeviipapdré
s uvedenim prawghodobnosti vyskytu (pokud se to pozaduje).

BASIC EVENT Udalost na nejnizsi trovni, pro kterou jsou k digpo

|
]
I
C|> (zakladni udalost) | pravdspodobnosti vyskytu nebo informace o bezporuchovosti
UNDEVELOPED | Primérni udalost, ktera reprezentugest systéemu, ktefa
EVENT dosud nebyla rozvijena
(nerozvijena
udalost)
! Prenos do — udalost definovana kdekoliv jinde ve stromugboruy
Pfenos ven — opakovana udalost pouzitd kdekoli jinde ve atron
4 poruch.
Hradlo AND Hradlo AND (a) — udalost nastane pouze tekdyz sodastré
nastanou vSechny vstupni udalosti.
Hradlo OR Hradlo OR (nebo) — udélost nastane tehdy, Rdgiane
kterakoliv vstupni udalost, nebo jejich libovolna kombinace.
Hradlo Zalohovana struktura — udalost nastane tehdy, jestlize eastan
MAJORITY minimalné m z n vstupnich udalosti.
VOTE
(majoritni hradlo)

V dalSim postupu jeréba posoudit, zda bezprimini gFiciny vrcholové udalosti
piedstavuji tzv. zakladni (primarni) udalo&tine. Zakladni udalosti zdefifmm rozumime
takovou udalost, kter4 se jiz déle nerozviji, t@mena, Ze jeji nastoupeni néma byt
zagicinéno Zadnou jinou uvazovanou udalosti v analyzovagsgstému. Zakladni udalost je
obvykle vztaZzena k jednomu konkrétnimu prvku systé8o bude P analyze povazovano za
zakladni udélost je tovano pozadovanou hloubkou analyzy. &kterych gipadech mze
zakladni udalost fpdstavovat poruchovy stav jednotlivé &asti, jindy celého agregatu,

podskupiny¢i subsystému. Jestlize s& podnoceni ficiny vrcholové udalosti ukaze, Ze se
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jedna o zakladni udalost, zakresli $islpSnou znékou do stromu poruch a dale se nerozviji.
Jestlize se nejednd o z&kladni udalost, je v zasadny troji postup:

» udalost dale rozvijet;

* ozna&it udalost jako nerozvijenou udalost (nemame dektatformaci, nebo na dané
arovni rozpracovanosti projektu netlenéni systému to neni mozné nebo nutné);

e ozn&it udalost jako udalost analyzovanou jinde a dad%voj udalosti weSeném stromu
neprovadt a udalost analyzovat jinde v samostatném stroonugh.

Zvoleny postup vzdy odpovidajicim tmobem zakreslime do vytieného stromu
poruch. V pipack, Ze je kktera z bezprogdnich pi¢in vrcholové udalosti dale rozvijena,
analyzuji se jeji bezprasidni giciny podobnym zpsobem, jako to bylo nazéeno
u vrcholové udalosti a vysledky tohoto krokubpakreslit do stromu poruch. Tento proces
postupi Urover po urovni opakujeme (aplikujeme) pokud nedgsme k udalostem na nizsi
arovni ¢lenéni systému, tedy k zakladnim udalostentig@dré k udalostem nerozvijenym
a analyzovanym jinde). Tim je tvorba stromu porusfeh stavi skortena.

V konstrukci stromu poruch s&asto pouzivaji tak zvan&enosy. Objevuje-li se na
vice mistech stromu stejna dale rozvijena udafmstiguje jeji vifeSeni pouze na jednom
z mist vyskytu. Informace z tohoteSeni se potom na dalSi mista vyskytu udaldstigsou
pomoci pislusnych znéek.

KaZdou udalost ve stromu poruch je nutné jednéznhaentifikovat a oznét tak, aby
byly ziejmé vzajemné vztahy mezi stromem poruch a wygahym systémem. Jestlize se ve
stromu poruch objevuje vicézanych udalosti (poruchovych stgwztahujicich se k jednomu
prvku systému, musi se tyto udalosti aghdak, aby je bylo mozné vzajemarrozlisit
a gitom bylo vzdy jasné, Ze se jedna o skupinu udgélddera se vztahuje kjednomu
stejnému objektu. Jestlize seite udalost, tykajici se jednoho objektu objevugeniznych
mistech stromu poruchfipadré v riznych stromech poruch, je nutné vSechny tyto vyskyt
ozna&it stejre. Samozejm¢ pokud se stejné udalosti objevuji i@amych objektech, nesmi mit
stejné oznéeni.

V konetném stadiu vyvoje je strom poruch diagram, ve kiejgou vSechny udalosti
spojené logickymi hradly, ifgemz kazdé hradlo ma jednu vystupni udalost a jedmice
vstupnich udalosti.f#klad finalni struktury stromu poruchovych sige uveden n®br. 4.1
Z obrazku je také patrné pouzitiznych znaek pouzivanychipvytvaieni stromu poruch.

5. Kvalitativni analyza stromu poruchovych stavi

Cilem kvalitativni analyzy u stromu poruch je naleiz vSech rozunmi moznych
kombinaci faktait provoznich podminek, podminek ptesti, chyb lidského faktoru a poruch
prvki systému, které by mohly vést ke vzniku vrcholowdélasti, zpravidla udalosti
nezadouci (kritick& porucha systému).

5.1  Kiritickéfezy stromu poruchovych stav

Z formalniho hlediska je cilem analyzy stromu pérucalezeni mnoziny vSech
minimalnich kritickychiezi. Kritickym fezem stromu poruchovych stapiitom rozumime
takovou kon&nou mnozinu zakladnich, dale nerozvijenych a jindalyzovanych udalosti
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(dale tyto udalosti budeme souh&nozn&ovat jako udalosti elementéarni) ktera, nastane-li
souwasre, vede ke vzniku vrcholové udalosti.

Minimalnim kritickym fezem (MKR) stromu poruchovych stawale rozumime
takovou koné&nou mnoZinu elementarnich udalosti, ktera je samiickym rezem, ale
sowasre zadna jeji vlastni podmnozina kritickyi@zem neni.

TOP

> STI0
S 0 O AO

Obr. 4.1 Riklad finalni struktury stromu poruchovych stav

Jednim z hlavnich dilch cili pii feSeni stromu poruch je nalezeni Uplné mnozZiny
minimalnich kritickychiezi (prakticky vS8ak mnoziny vSech MKR do zvolenéltédu“). To
potom umo#uje analytikovi transformovat sloZitstrukturovanou logiku vSech variant
poruchy systému do relatiwrjednoduchého logického vztahu, ktery iasit standardnimi
vypoctovymi postupy.

Zakladni metodou pro &eni mnozZiny minimalnich kritickychfezi je Booleovska
redukce, ktera je zaloZena na jevovém popisu lggitkrazeb vyjatenych stromem poruch.
Metoda je pimo pouzitelna i na stromy poruch, kde se stejrédasti objevuji ve vicedtvich
stromu. Metodu vSak nelze pouzit iigact, kdy je vrcholova udalost zavisla gasovani

39



nebo posloupnosti jév Naranost praktického pouziti metody rychle roste &tem
elementarnich jevve stromu poruch.

Metoda spoiva v postupném vyjadvani logiky vrcholové udalosti jako kombinace
jednotlivych udalosti vyja@gnych ve stromu poruch. V prvnim kroku vyjjide vrcholovou
udalost jako logickou kombinaci udalosti, které ujsbezprosedni gic¢inou vrcholové
udélosti. V dalSich krocich stejnym tgmbem popisujeme udalosti na nizSich Urovnich
stromu poruch a takto postupujeme, dokud vrcholoddlost neni vyjagna jako logicka
kombinace elementarnich jev

Vysledny logicky vyraz potom s vyuzitim pravidel @eovkeé algebry upravime tak,
aby vyjadoval prosté sjednoceni tpika elementarnich jaev Jednotlivé piniky
elementarnich jav vtomto logickém vyraze potomigustavuji minimalni kritickérezy
stromu poruch, ifixemz vSechny finiky jevi, které jsou v rovnici sjednocovanyegstavu;ji
mnozinu kritickychiezi. Pokud z této mnoziny kritickyckezi eliminujeme tyiezy, které
sami 0 sob nejsou minimalnimi kritickymirezy, obdrzime mnoZinu vSech minimélnich
kritickych rezi.

Go
l

ONINNO)

:D_

G, Gs

G4 G5 GG

®

Obr. 4.2 Riklad stromu poruchovych stav

Podrobgji si cely postup ukdZzeme nailkladu. Mgjme strom poruchovych stav
vyjadieny naObr. 4.2 Nejdiive vyjadime vrcholovou udalost jako logickou kombinaci
bezprostednich picin této udalosti. Pro zjednoduSeni zapsle budeme pouzivat na misto
symboh pro piinik a sjednoceni jgvznaménka ,krat* a ,plus”:
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GO=A+B+G]_

Potom do rovnice za jev ;Gdosadime logicky vyraz vyjagiici tento jev jako
logickou kombinaci jeho bezprdstinich pic¢in a vztah timto zjpsobem déle upravujeme,
dokud logicky vyraz neni t¥en vyhradg elementarnimi jevy:

Gy =A+B+ (G, +Gy)

Go =A +B+[G, B +(C+Gg)]

Go =A+B+{(D+E){F+H)+[C+ (F+1)]

Vysledny logicky vyraz potom upravime tak aby vyjadl prosté sjednoceniipriki jevi:
Gyp=A+B+C+F+I1+DF+DMH+EF+EMH

Tento vyraz mZeme dale zjednodusit, uvazime-li podstatu opesganoceni je¥, ze které
vyplyva Ze:

DIF+EIF+F=F

Vysledny logicky vyraz potom fiZeme pepsat do tvaru:
G,=A+B+C+F+I+DIH+EMH

Pro feSeny strom poruch jsme tak obdrZeli nasledujiostswyu sedmi minimalnich
kritickych rezi:
2MKR ={A}, {B}, {C}, {F}. {1}, {D.H}, {E,H}

VySe presentovany postup je vcelku jednoduchy & kg@édnozné&nému uéeni vSech
minimalnich kritickychtezl, ale @i vysokych pdétech elementarnich jévse stava mné
obtizre zvladnutelny. Z tohoto itvodu byla vyvinuta celd&ada fiznych metod vyhledavani
minimalnich kritickychiezi zaloZenych natznych logickych postupech, které igad
uvazuji jen kritickéifezy do uéitého fadu (viz nésledujici kapitola) nebdijpnaji jiné
zjednodusujici  fedpoklady. Tyto metody jsou obvykle zaloZzeny na dsoa
programovatelnych algoritmech, které unojz feSeni strori poruch s vyuzitim p#tacu.

K ru¢nimu feSeni dnes ifstupujeme jen vilpact jednoduchych strotn poruch
(obvykle jen do Bkolika desitek elementarnich j@va jinak vyuzivame specialni softwarové
produkty utené kieSeni strorn poruch, kterych je na sdasném trhu posmé Siroka
nabidka.

5.2 Hodnoceni zavaznosti minimalnich kritickyc¥eai

Kvalitativni posouzeni stromu poruchige byt provedeno také na zakiaebzboru
minimalnich kritickychtezi pfi uvazeni iznych kritérii zavaznosti.

Prvnim dilezitym kritériem vyjadujicim zavaznost kazdého MKR je dab
elementarnich javiezu. Pdet miznych elementarnich jéw MKR se nazyv&adiezu. MKR
prvnihotadu je obvykle kritit¢jSi (zavazujsi) neziezy druhého nebo vysSicadi. Mame-li
fez, sestavajici pouze z jednoho elementarniho tom vrcholova udalost e nastat jiz
tehdy, nastane-li samostattento jediny elementarni jev. Sestava-li MKR zeuwyi vice
elementarnich jay; potom i vrcholova udalost nastane az tehdy, n@étlh sowtasre vSechny
jevy fezu sodasre, tedy dojde-li k jejich pimiku.
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Protoze pravépbodobnost nastoupenitpriku jevi je dana sotinem pravdpodobnosti
jednotlivych jewi, logicky plati, Ze ¢im vice elementarnich jévije soudasré tieba
k nastoupeni vrcholové udalosti, tim je jeho pipatiobnost mensi.

Jinym dilezitym kritériem kvalitativniho posouzeni zavazinodMKR je typ
uvazovanych elementarnich fe\Ze zkuSenosti vyplyva, Ze ob&éamiZzeme elementarni jevy
podle jejich typu usp@dat (s ohledem na zavaZznost jejiatslddia a ¢etnost vyskytu) do
nasledujiciho p@adi:

» chyby lidského faktoru;
» poruchy aktivnich prvk;
» poruchy pasivnich prik

Paadi je zaloZzeno na zkuSenosti, Zze chyby lidskélkborfa (selhani¢lovéka) se
vyskytuji ¢asg€ji nez poruchy aktivnich prika ze aktivni prvky jsou nachysi ke vzniku
poruch nez prvky pasivni. Nagerpadlo, které je trvale &innosti je vystaveno podminkam
generujicim jeho poruchéastji nez cerpadlo zaloznig¢inné jen pilezitostre, na pozadani
(samozejme pokud je udrzované a pravidélkontrolované).

Uvazime-li toto peéadi zavaznosti elementarnich jevmizeme podobh sestavit
poradi kriticnosti i pro MKR 2radu, tj.fezy tvadené sotasreé dvéma elementarnimi jevy:

a) chyba lidského faktoru + chyba lidského faktoru;

b) chyba lidského faktoru + porucha aktivniho prvku;

c) chyba lidského faktoru + porucha pasivniho prvku;
d) porucha aktivniho prvku + porucha aktivniho prvku;
e) porucha aktivniho prvku + porucha pasivniho prvku;
f) porucha pasivniho prvku + porucha pasivniho prvku.

Obdobré bychom mohli posoudit i zavaznost minimalnich ikkych rezi vysSich
fadi pri znalosti charakteru elementarnichijekteré MKR tvdi.

VySe popsana kritéria hodnoceni zavaznosti MKR rootwgznamg usnadnit cely
proces kvalitativniho hodnoceni stromu poruch deddss i jeho hodnoceni kvantitativni. Na
zaklad teéchto kritérii totiz mizeme kvalifikovag rozhodnout o tom, jak podrobre treba
analyzu provést bez toho, aby byla ohrozetralvodnost vysledk

Napriklad se doportuje vyhledani souboru MKR jen doditého zvolenéhaadu,
(obvykle do fetiho, gipadré c¢tvrtého). MKR vysSichtadi totiz jiz svoji nizkou
pravdEpodobnosti vzniku nédspivaji ke zpesréni vysledkKi analyzy a ZeSeni se proto
vylucuji. Téchto princigi casto vyuZivaji moderni softwarové produktyéemé kieSeni
rozsahlych strorinporuch s rozsahem tisic a vice pnalogickych hradel.
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6. Kvantitativni analyza stromu poruchovych stavi

Pokud jsou znamy parametry spolehlivosti elemeithrjevi (vstupni Udaje do
stromu) je mozné proveést kvantitativni analyzu retngporuch. Cilem této analyzyiire byt
uréeni celérady ukazatél charakterizujicich vrcholovou udalost. Déle je dete gehled
vybranych ukazaté| které i kvalitativni analyze stromu poruch mohou bytawany:

» pravaéEpodobnost Ze vrcholova udalost nastane v zadan@mvatu provozu systému;
» prava&Epodobnost Ze vrcholova udalost nenastane v zadariénaalu provozu systému;
» stredni doba do prvniho nastoupeni vrcholové udélosti;

» stredni p&et nastoupeni vrcholové udalosti v zadaném intarpedvozu systému a pod.

V dalS$im vykladu se za#ime pouze na problematiku stanoveni pgpediobnosti
vrcholové udalosti. Weni dalSich ukazatieke realizuje analogickymi postupy.

Hned na Uvod jeitba konstatovat, Zze metody vypo stromu poruch jsou&sSinou
velice komplikované (v zavislosti na slozitostiastru poruch) a jejich tmi provedeni
piichazi do Uvahy pouze ve velice jednoduchyiipamech.

Metody vypa@ta byly a stale jsouigdmétem rozsahlych vyzkumnych praci, které jsou
dnes realizovany ipdevSim u specializovanych softwarovych firem, &tee zabyvaji
vyvojem a produkci programového vybaveni v oblsgtilehlivosti.

Nejcastji jsou @i vypocétech stromu poruch pouzivany nasledujicintetody:

* metoda pimého vypétu;
* metoda minimalnich kritickyckezi;

» simulani metody (Monte Carlo).

Simulani metody vypétu jsou vyhrada vyuzivany i feSeni stromn poruch na
pacitacich, kde je vypéet automatizovan s vyuzitiasto velice komplikovanych algoritm
jejichz popis pesahuje ramec tohottanku. Z €chto divodu zde simukni metody nebudou
dale popisovany.

6.1 Metoda gfimého vypétu

Hned na Gvod jef¢ba zdraznit, Ze tato metoda je pouzitelna pouze pronsgro
poruchovych stay, ve kterych se kazdy elementarni jev objevuje pgednou. R vypoctu
postupujeme tak, Ze s vyuzitim znamych utglostupg urcujeme pravépodobnost jetr od
nejnizsi Urove az po vrcholovou udalost. Postdprespodu (od lig) prochazime vSechna
logicka hradla stromu poruch a podle jejich typtuiggme pravépodobnost nastoupeni jegv
které jsou &mito hradly logicky definovany. Nafklad m&jme jev G, sloZeny s elementarnich
jeva A, které jsou jeho bezpragstini @ic¢inou. V pipadt pouZziti logického hradla typu OR
(viz Obr. 4.3 se pravépodobnost jevu G df podle rovnice (1). V fpack pouziti hradla
AND (viz Obr. 4.4 se pravdpodobnost jevu G dr podle rovnice (2).
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Obr. 4.3 Logické hradlo OR Obr. 4.4 Logické hradlND

PG) =1- [[L-P(A))]
=1 ®

I=S
PG) = [TP(A})

=1 (2)
Postupnou aplikaci vygtového vztahu (1) respektive (2) takubeme ukit

pravdépodobnost vSech neelementarnichijekteré se ve stromu poruch objevujietrg
pravéEpodobnosti vrcholové udalosti.fiRlad vypatu stromu poruchovych stavprimou

metodou je nazrian naObr. 4.5
P(G )= P(AYP(G,)P(B)

®

G, PG ¥ t[t PG )1~ PG,)]

PG )= PG,)PC)

PG » +[+ PO]f1-PF)

Obr. 4.5 Riklad vyp@tu stromu poruchovych stay/imou metodou
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6.2 Metoda minimalnich kritickychiezi

Metoda je zaloZzena naqapokladu znalosti mnoziny vSech minimalnich kkifich
fezii stromu poruch. Jestlize je tato mnozina znamerbyt logika pislusného stromu
poruchovych stav vyjadiena logickym vztahem, kterygudstavuje prosté sjednoceniipiki
jednotlivych jewi. Znadmymi postupy potom lze sfitat pravépodobnost nastoupeni
vrchového jevu s vyuzitim tohoto logického vyraZento postup bude dale demonstrovan na
ilustrativnim gikladu.

Obr. 4.6 llustrativni piklad stromu poruchovych stav

M¢gme strom poruchovych stavznazorgny na Obr. 4.6 Nejdive vySetime
minimalni kritické rezy stromu. V prvnim kroku si vyjéidne vrcholovou udalost jako
logickou kombinaci elementéarnich jev

G,=G,+G,=G,[G,+A+G, =(B+C)[DE+A +BD

Déale tuto rovnici upravime tak abyrqustavovala prosté sjednocenitrpki
elementéarnich jal

G,=BID[E+CIDIE+A+BID
A s vyuzitim adsoréniho zakona rizeme rovnici dale upravit do kofreho tvaru:
G,=A+BID+CIDE 3)
Reseny strom poruchovych statedy méait minimalini kritickérezy:

>MKR ={A},{B,D},{C,D,B

DalSi postup se soutetli na uteni pravédpodobnosti logického vyrazu vyjéhého
rovnici (3). To je mozZné provést mnohaigpby [8]. Zde bude nazéen postup vyuzivajici
pievodu logického vyrazu do disjunktniho tvaru:
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G,=A+BD+CIDE=A+A[B[D+BDCDE)=
=A+ABD+(B+BD)CMDE|=A+ABMD+ABCDIE
Jakmile je vyraz feveden do disjunktniho tvaru areme snadno it jeho
pravdpodobnost:

P(G,) =P(A) +[1-P(A)|P(B) [P(D) +[1- P(A)] {1 - P(B)] CP(C) (P(D) (P(E)

Zawrem je teba k metod minimalnich kritickychtezi poznamenat, Ze moZnost
jejiho pouziti je bezprostdre zavisla na moznosti vlastnihoc¢ani minimalnich kritickych
fezi. To miZze byt @i velkém pdtu elementarnich jévznany problém. Proto se zd&sto
vyuZivaji ttizna zjednoduSeni, néklad se analyza omezi jen na kritickgzy do uéitého
fAddu apod. Rtni aplikace této metody je mozna (a racionalni) p&nnizkych pd@tech
elementéarnich javve stromu poruch.

Nazn&ené principy metody vSak vyuZivéada softwarovych produkt které
v kombinaci s vykonnou vygetni technikou umatuji relativre rychlé feSeni i porérné
rozsahlych strorinporuchovych sta
7. Vyhodnoceni analyzy

Vysledky analyzy stromu poruchovych sige vhodné shrnout do zpravy, ktera by
méla zahrnovat alespo

» cil a pedntt analyzy;

» piehled pouzité technické dokumentace;

» popis systému (konstraki popis, popis funkci, vymezeni hranic systému);
e uvazZované provozni rezimy a podminky presf;

e uvazovaneé aspektyipobeni lidskéhginitele;

» definici vrcholové udalosti (udalosti);

» vytvoieny strom (stromy) poruchovych stav

» vysledky kvalitativni analyzy @ehled uvazovanych kritickyckezi a hodnoceni jejich
zavaznosti, identifikace kritickych prik

» vysledky kvantitativni analyzy{selné hodnoty poZadovanych ukazatel

o z&wry analyzy (vyjadeni zda systém splje stanovené poZadavkytipadré navrhy na
zmeénu konstrukce systému, podminek provozprostedi).

8. Zavér

Z vySe uvedeného je zjevné, Zze metoda stromu powych staw — FTA je
systematickou a dglnou analyzou v ramci prediktivnich i provoznictoges: posuzovani
bezporuchovosti a bezposti. Diky své standardizované podatiskala pevné misto mezi
obvykle volenymi a pouzivanymi technikami.

Podékovani

Vznik tohoto gispivku byl podpden projektem pro institucionalni rozvoj K-202

Univerzity obrany v Bra.
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