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Anotace

FMECA (Analyza druht, disledkti a kriti¢nosti poruchovych stavill) je spolehlivostni
analyza, ktera je detailn¢ popsana naptiklad v mezinarodni norm¢ EN 60812:2006. Hodnoceni
kriti¢nosti poruchovych stavii je zalozené na semikvantitativnim pfistupu. Kriti¢nost neboli
riziko je nepfimo vyjadieno pomoci bezrozmérného rizikového ¢isla RPN (Risk Priority
Number). RPN primarné slouZi k sestupnému sefazeni hodnocenych poruchovych stavii (nebo
obecnéji nezadoucich udalosti). Semikvantitativni pfistup je vhodny pfedev§im v ptipadech,
kdy pro pozadovana vstupni kritéria (pravdépodobnost, odhalitelnost a nasledky poruchového
stavu) nejsou k dispozici konkrétni hodnoty ¢i provozni data. Podstata hodnoceni spociva
ve vytvoteni hodnoticich stupnic, pomoci kterych je vstupnim kritériim pfifazeno bodové
ohodnoceni. Sou¢inem bodovych ohodnoceni jednotlivych vstupll je ziskano rizikové cislo

RPN.

V nékterych odbornych ¢lancich jsou zminky o slabych mistech metody FMECA, a to
predevsim ve zpisobu vypoctu rizikového ¢isla RPN. Soucin pravdépodobnosti, odhalitelnosti
anasledkt je jist¢ vhodny pro kvantitativni vycisleni rizika, kdy pravdépodobnost
i odhalitelnost poruchového stavu jsou vyjadfeny pomoci pravdépodobnosti v intervalu
< 0;1 > a nasledky poruchového stavu pak naptiklad vyc€isleny finan¢né. Zodpovézeni

otazky, zda je pouziti souc¢inu vhodné i pro semikvantitativni hodnoceni, je motivaci této prace.

Diserta¢ni prace obsahuje, kromé detailniho popisu metody FMECA a formulace
problémti z odborné literatury, predev§im analyzu korektnosti stavajiciho vypoctu rizikového
Cisla. Na zaklad¢ vysledkl této analyzy je navrzen obecny postup pro navrh vypoctu, ktery
respektuje strukturu hodnoticich stupnic. Konkrétni vypocet rizikového ¢isla je pak navrzen
pro hodnotici bodové stupnice uvedené v normach CSN EN 60812:2006 a VDA-Vol4. Nové je
mozné zjistit i vysledné rizikové ¢islo komponenty nebo libovolné vyssi Grovné ¢lenéni
systému, coz umoziiuje mezi sebou porovnavat nejen samotné poruchové stavy.

Dil¢imi pfinosy prace jdou dale popisy vyuziti konstrukéniho i funkéniho c¢lenéni
v analyzach FMEA a FMECA, vypocet primémé relativni chyby vysledného rizika pfi
semikvantitativnim hodnoceni oproti pln¢ kvantitativnimu pfistupu a posouzeni zaclenéni

metody FMECA do struktury norem.
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Abstract

FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis) is dependability analysis. It is
described in detail in the international standard EN 60812:2006, Czech conversion title is CSN
EN 60812:2006. Criticality classification of failure modes is based on semi-quantitative
approach. The criticality (or risk) is indirectly expressed by non-dimensional number RPN
(Risk Priority Number). The main target of RPN is to order analyzed failure modes (or
undesirable events generally) according to the criticality (risk). Semi-quantitative approach is
appropriate especially in cases where the specific values or generic data are not available for
the required entry criteria (probability, detectability and consequences of the failure mode).
The base is to create the scales made for assigning the values to entry criteria. RPN is obtained

by multiplying the values of entry criteria.

In some papers the weak points of FMECA method have been mentioned, especially
the RPN evaluation. The product of the probability, detectability and consequences is certainly
suitable for quantitative risk analysis where probability and detectability are expressed by using
probability in the interval < 0; 1 > and the consequences of the failure mode is quantified
financially. Answering the question whether the usage of the product is suitable for semi-

quantitative evaluation is the motivation of this work.

Doctoral thesis contains, in addition to detailed description of the method FMECA and
formulation of problems from literature, the analysis of the current calculation of the RPN. The
general procedure is proposed on the basis of the analysis results and it respects the scales
structures. Specific RPN calculation is designed for the point scales in EN 60812:2006 and
VDA-Vol4 standards. Newly, RPN of any component, subsystem or system (not only for

failure mode) can be evaluated and compared.

Partial contributions are a description of the constructional and functional
decomposition using, average relative error evaluation of resulting risk from semi-quantitative
analysis compared to full quantitative risk evaluation and appreciation of FMECA in standards

structure.
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Seznam zkratek
ETA Analyza stromem udalosti (Event Tree Analysis).

FMEA Analyza druhti poruchovych stavli a jejich dasledkii. V nékteré literatute je
oznacovana jako ,,Analyza zptsobl a disledkii poruch® z anglického ,,Failure

Mode and Effects Analysis®.

FMECA Analyza druhi, disledki a kriticnosti poruchovych stavii. V nékteré literatuie je
oznacovana jako ,,Analyza zptisobt, disledkt a kriti¢nosti poruch* z anglického

,Failure Mode, Effects and Criticality Analysis®.

FTA Analyza stromu poruchovych stava (Fault Tree Analysis).

MA Markovova analyza (Markov Analysis).

PC Metoda vypoctu bezporuchovosti z dilt (Parts Count).

RBD Metoda blokovych diagramt bezporuchovosti (Reliability Block Diagram).

RPN Cislo priority rizika z anglického ,Risk Priority Number, v textu niZe je

pouzito slovni spojeni ,,rizikové ¢islo®.
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Definice, pouzité pojmy

Porucha

Poruchovy stav

stav )]

Poruchovy stav

Provozuschopny

Ukonceni schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci.

Stav objektu charakterizovany neschopnosti plnit pozadovanou funkci,
kromé& neschopnosti béhem preventivni udrzby nebo jinych planovanych

¢innosti nebo neschopnosti zptisobené nedostatkem vnéjsich zdroju.

Pozn.: Rozdil mezi poruchou a poruchovym stavem je jasné patrny z tv.
prostého  procesu obnovy (0br.1). Objekt se vyskytuje bud
V provozuschopném stavu, nebo ve stavu poruchovém, pomoci jevii

porucha a obnova tyto stavy objekt méni.

Vyse uvedeny popis a obrazek se vztahuji k dvoustavovému systému.
Existuji i vicestavové systémy, které mohou byt kromé poruchového
a provozuschopného stavu i v tzv. stavech degradacnich, kdy je

pozadovana funkce zajisténa pouze z casti.

stav

Kli¢ova slova

! -
\ -
f tas

Porucha Obnova Porucha

Obr. 1: Prosty proces obnovy

Analyza FMECA, Risk Priority Number, RPN, semikvantitativni analyza, semikvantitativni

hodnoceni, hodnotici stupnice.

Strana: 8z 106



,aAsl Technicka univerzita v Liberci
I 1

1. Uvod

O problematiku spolehlivosti vyrobkii/systému se v souc¢asné dobé musi zajimat vétSina
firem, které chtéji byt konkurenceschopné na trhu. Spolehlivost (obecnd vlastnost objektu
spocivajici ve schopnosti plnit pozadovanou funkci) se hodnoti jak v etap¢ navrhu, vyvoje,
vyroby, tak predevsim v dobé pouzivani, kdy se data sbiraji zpétn¢ od zakaznikli/provozovatelt
a ze zaruCnich i pozarucnich oprav. Ke stanoveni spolehlivosti, kvantifikované pomoci
ukazatelti bezporuchovosti, pohotovosti a udrzovatelnosti, se pouzivaji rizné¢ matematické
nastroje, vychazejici z teorie pravdépodobnosti, matematické statistiky ¢i diskrétni matematiky,

pticemz kazdy z nich je vhodny pro jiny typ objektu a jeho etapu zivota.

Disertacni prace je zaméfena na jednu ze zakladnich a v prumyslu ¢asto pouzivanych

metod analyz spolehlivosti — metodu FMECA.

1.1 Motivace pro analyzu FMECA

Cilem disertacni prace je kritické posouzeni korektnosti nékterych soucasnych postupt
popsanych v norméch, v odbornych ¢lancich a zakomponovanych v komercnich softwarech.

Na zéakladé tohoto posouzeni jsou navrzeny postupy alternativni.

Navrzené zobecnéné postupy jsou aplikovany na realnych ptikladech a dale slouzi pro
vytvofeni modelu hodnoceni dopravni infrastruktury jako kritického prvku narodni

infrastruktury. Pozadavek na tento model vzneslo Ministerstvo dopravy CR.

1.2  DalSi analyzy spolehlivosti

Teorie spolehlivosti disponuje riznymi metodami hodnoceni spolehlivosti systémi.
Pomoci nich se predikuji ukazatele bezporuchovosti nebo identifikuji kriticka mista systému,
na ktera je pak mozné aplikovat napravna opateni. Obecné lze analyzy spolehlivosti délit na
zéklad¢ mnoha kritérii. DéEli se dle vhodnosti pouziti v jednotlivych etapach zivotniho cyklu
objektu, podle toho, zda jsou vyuzity pravdépodobnosti nastoupeni poruchy nebo je ptistup

deterministicky atd.
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Etapy Zivotniho cyklu objektu:

e ctapa koncepce a stanoveni pozadavkd,
e ctapa navrhu a vyvoje,

e etapa instalace,

e ctapa vyroby,

e ctapa provozu a udrzby,

e ctapa vyporadani (likvidace).

Jednotlivé analyzy spolehlivosti se 1i8i v poZadovanych vstupnich datech a pochopitelné
i ve vlastnich vystupech. Dostupnost vstupnich dat ¢astecné souvisi s etapou zivotniho cyklu,
ve které se produkt nachézi, proto jsou n¢které analyzy spolehlivosti vhodné pouze k uréitym
etapam zivotniho cyklu. V ranych etapach (koncepce a stanoveni pozadavki, névrh a vyvoj)
nejsou k dispozici statisticka data 0 provozu konkrétniho objektu, a proto jsou vstupnimi daty
¢asto hodnoty z databazi spolehlivosti, odhady expertii ¢i data z provozu konstrukéné i funkéné
obdobnych objekti. V piipadech, kdy neumime predikovat projevy poruch systému na zakladé
poruchovych stavii jednotlivych komponent, se konzervativné uvazuje tzv. sériovy

spolehlivostni model.

Pozn.: Sériovy spolehlivostni model je blokové zapojeni objektii, kdy poruchovy stav

libovolného objektu zpiisobi poruchu systému.

Obr. 2: Sériovy spolehlivostni model

Pro pravdépodobnost Ry sm (t), Ze sériovy system prezije dobu t, plati vztah:

Ryysean(®) = Ri(®) - Ry ®) = | [ Ri®
i=1
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a pro okamZitou intenzitu poruchy Agyse sm (t), dostdvame vztah:

Asyseim(®) = 21 (O) + -+ + 2 (©) = ) (®)
i=1

kde  Rgyseem(t),Ri(t)  je pravdépodobnost bezporuchového provozu®
Asystem (), 4:(6)  je okamzitd intenzita poruch [h™]?

Béhem etapy vyroby a etapy provozu a udrzby jiz lze zpracovavat i vlastni provozni

data.

Déleni analyz spolehlivosti dle vyuZiti pravdépodobnosti nastoupeni poruchy

e pravdépodobnostni,

e deterministické.

Deterministické postupy nevyuzivaji k popisu teorii pravdépodobnosti, ale popisuji
statickou strukturu, kterd nepodléha nahodnym porucham. Takto definovanymi modely se
zabyvaji oblasti diskrétni matematiky, teorie grafl, spolehlivosti siti apod. Deterministické
postupy jsou vhodné v situacich, kdy se analyzuje vliv poruchy ur€ité pevné zvolené
komponenty systému (pfipadné kombinace poruch vice komponent) na funkci celého systému

tzv. analyza zranitelnosti (vulnerability).

Pravdépodobnostni postupy vyuzivaji pro popis systému teorii pravdépodobnosti.
Ptredpoklada se, ze poruchy komponent vznikaji nahodné v Case, tedy kromé technologickych
parametrii, zptisobil poruch a definice jejich nasledkl je kazdé komponenté systému piifazeno
I rozdéleni pravdépodobnosti doby do poruchy, resp. doby do obnovy nebo jiny vhodny

ukazatel.

! Jedna se o podmingnou pravdépodobnost, Ze objekt v Case t je v bezporuchovém stavu, za predpokladu, Ze

v ¢ase t = 0 byl téZ v bezporuchovém stavu. R(t) lze alternativné znacit jako R (0, t).

? Intenzita poruch je limita, existuje-li, podilu podmin&né pravd&podobnosti, e Gasovy okamzik vzniku poruchy
objektu lezi v daném ¢asovém intervalu < t,t + At), a doby trvani At tohoto ¢asového intervalu, kdyz se At blizi

k nule, za podminky, ze do zacatku ¢asového intervalu objekt nemél poruchu [3].

F(t+A)=F(t) _ f(t)

ﬂ(t) = limm_,o Ro)4t R’

kde F(t) =1 — R(t)
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Déleni dle sméru analyzy (,,mys$leni®)

e induktivni,

e deduktivni.

Induktivni postup je zalozen na provadéni analyzy od specifickych a elementarnich
problémi k obecnéjsim a globalngjsim. Od identifikace funkci a zpasobu poruch prvku
(ajejich kombinaci) na nejniz§i Grovni ¢lenéni systému se postupuje k analyze duasledkt

poruch na nadfazené systémy a to az k porucham celého systému.

Deduktivni postup je =zalozen na provadéni analyzy od globéalnich problému
K problémim elementarnim. Od identifikace zpusobu poruch systému na nejvy$si Grovni
¢lenéni se postupuje k analyze jejich pficin a podilu poruch elementarnich prvkl na téchto

poruchéch.

Déleni analyz dle ohodnoceni pravdépodobnosti a nasledki poruch

e kvalitativni,
e semikvantitativni,

e kvantitativni.

Obecn¢ 1ze kvalitativni ohodnoceni dale rozdé¢lit na ohodnoceni nominalni a ordinalni,
kvantitativni (kardinalni) pak na intervalové a pomérové. Nomindlni proménna je takova,
0 jejichz dvou hodnotach muzeme pouze fici, zda jsou stejné ¢i rizné (napf. zpusoby poruchy).
Lze u nich zjistovat jen rozd€leni Cetnosti, nemizeme provadét aritmetické operace. U dvou
ordindlnich hodnot miizeme navic urit potfadi (napf. pravdépodobnost poruchy ,,mald®,
,»stiedni* nebo ,,vysoka®). Intervalova (rozdilova) proménna je takova, pro jejiz dvé hodnoty
muzeme vypocitat, o kolik je jedna hodnota vé&tsi (resp. mens$i) nez druhd. U pomérové
(podilové) proménné 1ze pak vypocitat, kolikrat je jedna hodnota vétsi (resp. mensi) nez druha.

.7

U kvantitativniho hodnoceni se piifazuji Ciselné hodnoty veli¢in, pravdépodobnosti
tedy naptiklad pravdépodobnost bezporuchového provozu R, nasledkim naptiklad finan¢ni

ocenéni.

Specialni skupinou jsou analyzy semikvantitativni. Ty namisto hodnoceni pomoci
¢iselnych hodnot s ptislusnou jednotkou odpovidajici hodnocenému faktoru pracuji se slovnimi

popisy, kterym jsou pfifazené bezrozmérné celo¢iselné hodnoty ve zvolenych stupnicich.
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Stupnice maji bézné rozsah 1-5 nebo 1-10 a jedna se o stupnice ordinalni. Dle slovnich
interpretaci jednotlivych stupiit je vSak nelze hromadné oznacit jako intervalové nebo

pomérové, nékteré z nich nelze jednoznacné zatadit do téchto skupin ani po blizsi analyze.

Existuji spolehlivostni metody, které 1ze provadét na urovni kvalitativni i kvantitativni.
Tato troven se voli na zakladé pozadavkid na vystupy analyz nebo dle dostupnosti vstupnich
dat. Semikvantitativni pfistup je popsan pouze pro metodu FMECA. V soucasné praxi se pii

provadéni analyz spolehlivosti mizeme setkat zejména s nasledujicimi metodami:

e analyza druhi poruchovych stavi a jejich dusledka (FMEA),

e analyza druht, dasledka a kriti¢nosti poruchovych stavi (FMECA),

e metoda blokovych diagramli bezporuchovosti (RBD),

e metoda vypoctu bezporuchovosti z dili (PC),

e analyza stromem poruchovych stavi (FTA), resp. stromem udalosti (ETA),
e Markovova analyza (MA),

e statistické metody pro vypocet bezporuchovosti neparametrickymi odhady.

Nasledujici tabulka obsahuje ptehled zakladnich informaci o jednotlivych metodach.
Pti vybéru metody je vhodné zohlednit i poc¢et komponent systému, které budeme analyzovat.
Metodami FMEA, FMECA nebo PC lze analyzovat libovolny poc¢et komponent, ¢as provedeni
analyz roste pfiblizn€ ptimo imérné s poctem komponent. U ostatnich z uvedenych metod je
vhodné zvolit rozumny detail analyzy, aby stromové ¢i diagramové struktury neztracely na
prehlednosti a pfipadny vypocet u kvantitativné provadénych analyz prob&hl v rozumné

kratkém case.

Tab. 1: Piehled analyz spolehlivosti

Vhodné pro Piistup

Metoda z4alohované 74vislé Symbolicka reprezentace | deduktivni/

struktury uddlosti | Strategie udrzby induktivni
FMEA ne ne ne tabulka induktivni
FMECA ne ne ne tabulka induktivni
RBD ano ano ne blokovy diagram deduktivni
PC ne ne ne tabulka induktivni
FTA ano ano ne strom poruch deduktivni
ETA ano ano ne strom udalosti deduktivni
MA ano ano ano stavovy diagram induktivni
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Diserta¢ni prace je zaméfena na postupy metod FMEA a FMECA, ty stavajici jsou dale
podrobné popsany. Popisu ostatnich metod nebude vénovana pozornost, podrobné informace

1ze nalézt napiiklad v monografii [18].

1.3 Cile disertace

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vytvofeni metodiky pro vypocet rizikového ¢isla
semikvantitativné provaddéné analyzy FMECA a jeji demonstrace na vhodné zvolenych
piikladech. Ptinosem aplikace analyzy FMECA je ptedevsim zjisténi moznych zpasobu
poruch, jejich pfic¢in a stanoveni vysledného rizikového ¢isla. Identifikované zpiisoby poruch
jsou sefazeny nerostoucim zplsobem dle rizikového ¢isla, pficemz pro vSechny poruchové
stavy s rizikovym &islem nad akceptovatelnou hranici® jsou stanovena napravna opatieni pro
jeho snizeni nebo pro Gplnou eliminaci zpusobu poruchy zménou navrhu. Soucasné postupy
neakceptuji strukturu bodovych stupnic, ¢imz pii vyhodnoceni dochazi mnohdy ke stanoveni
rizikového ¢isla chybné — viz analyza stavajicich postupt v kapitole 3.3. Diky tomu mohou
napravna opatfeni smétovat i na méné vyznamné mody poruch a ty dalezité jsou opomenuty.
Navrzeny model je zalozen na soucasné pouzivaném semikvantitativnim hodnoceni, vypocet
vysledného rizikového ¢isla vSak bude zpracovéan na principu plné kvantitativniho hodnoceni

S vyuzitim podstaty hodnocenych faktort.

Mezi dalsi cile patii detailni popsani a vytvoreni schématu postupu provadéni analyzy
FMECA s vyuzitim konstruk¢niho i1 funkéniho ¢lenéni systému, vypocet primérné relativni
chyby vysledného rizika pfi semikvantitativnim hodnoceni oproti plné kvantitativnimu ptistupu

a posouzeni zaclenéni metody FMECA do struktury norem.

% Akceptovatelna hranice rizikového &isla je pied zadatkem analyzy stanovena analytikem. Napiiklad v internim
dokumentu VDA-Vol 4, podle kterého se provadi FMEA ve spoleénosti Volkswagen Group, je doporuc¢enou

horni hranici tolerovatelnych rizikovych &isel hodnota 125.
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2. FMEA/FMECA

V této kapitole je obsazena reSerSe dané problematiky, ktera je strukturovand do tfech

podkapitol.

Kapitola 2.1 seznamuje se zakladni charakteristikou a postupy analyz. Zdrojem téchto
informaci je primarné normativni dokument [1], dale pak vojensky standard [2], skriptum [17],
monografie [18] a vybrané softwarové nastroje. Duraz je kladen piedevsim
na semikvantitativné provadénou analyzu FMECA. Vzhledem k nejednoznacnostem pii popisu
¢lenéni analyzovaného systému ve vySe uvedenych dokumentech je podrobnéji definovéano

funkéni a konstrukéni ¢lenéni a jejich vyuziti v analyzach.

Kapitola 2.2 je zaméfena na kritiku a modifikace soucasnych postupti popsané
v odbornych ¢lancich. Nedostatky a navrzené postupy jsou shrnuty do jednotlivych bodi,

ke kazdému z bodu je pak vzdy uvedeno i stanovisko autora této prace.

V posledni ¢asti (kapitola 2.3) jsou zakladnimi statistickymi nastroji zpracovana

vybrana data semikvantitativnich analyz FMECA provedenych v primyslovém prostiedi.

2.1  Normy, standardni postupy

Analyzy FMEA a FMECA jsou strukturované spolehlivostni analyzy, slouzici
ke zjisténi zptisobt poruch systémd, jejich pficin, disledkl a v ptipadé FMECA i kriti¢nosti.
Pozn.: Zpiisob poruchy resp. mod poruchy je detailnéjsi specifikace samotného poruchového

stavu objektu, jedna se viastné o pricinu poruchového stavu objektu. Pricina zpiisobu poruchy

je pak dalsi stupen podrobnosti.

o Porucha objektu
o Zpuisob poruchy detail pricinnd souvislost
o Pricina zpiisobu poruchy

Objekt ma zpravidla vice zpiisobu poruch, které mohou nastat z vice moznych pricin. Nékteré

priciny mohou byt spolecné vice zpiisobitm poruch.

Nasledek poruchy miize byt vztazen primo k poruchovému stavu objektu nebo detailnéji

ke zpiisobu poruchy.
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Riziko i rizikové &islo* jsou funkei pravd&podobnosti a nasledkd poruchy, v nekterych
ptipadech i odhalitelnosti poruchy. Metoda FMECA je tedy rozsifenim metody FMEA

0 kvantitativni nebo semikvantitativni hodnoceni poruch.

Metoda byla vyvinuta pro armadu Spojenych statd v roce 1949 jako nastroj pro
posuzovani poruch systémi a podsystému. Jeji dal$i rozvoj a zacatek primyslového vyuziti
pak spada do 60. let 20. stoleti, a to zejména v leteckém a automobilovém pramyslu.
V soucasnosti je FMEA/FMECA jednou z nejpouzivanéjsich metod analyz spolehlivosti a je
vyuzivana nejen v technickych oborech. Je popsana napiiklad v normé CSN EN 60812:2006
(01 0675) Techniky analyzy bezporuchovosti systému — Postup analyzy zpusobi a dusledkt
poruch (FMEA).

Stru¢na charakteristika metod

U kazdého prvku analyzovaného systému jsou vybrany potencidlné mozné zpiisoby
poruch, at’ uz jsou pficiny jejich vzniku jakékoliv, a je urfena vyznamnost kazdého
poruchového stavu pro funkci systému, ptipadné urcité jeho funkce v niz§i urovni ¢lenéni
(obr. 3). Je vyuzivan induktivni postup feSeni problému, tedy postup od nejjednodussich prvka
analyzovaného systému smérem k nadfazenym urovnim. Diky identifikaci moznych zptsobu
poruch a jejich pficin je pak snaz$i hledat G¢inna opatfeni, jak témto poruchovym stavim

predchazet nebo je zcela eliminovat.

Metody piedpokladaji vyuziti tymové prace, diky které se objektivizuji nazory
zucastnénych odbornikt, a tim eliminuji chyby v odhadech. Normou [1] dany postup obsahuje
I strukturu vstupnich dat (viz Vstupni data, str. 27), ktera je vhodné v analyze zohlednit. Tim se

minimalizuji moznosti opomenuti vysetfit vSechny pro dany prvek relevantni informace.

* Pojem riziko budeme chépat jako miru nasledki vztazenou dle konkrétniho piipadu na asovy interval, pocet
cykll apod. Pouziva se v kvalitativnim a kvantitativnim hodnoceni a miize mit jednotky napt. [K¢&/ks], [amrti/rok]
apod.

Rizikové &islo je bezrozmérnym vyjadienim miry rizika v semikvantitativnich analyzach.

V nékterych piipadech je mozné se setkat s pojmem kritiCnost, ktery se vagne€ objevuje jako alternativa k dvéma
vyse uvedenym pojmum. Obvykle se pouziva ve spojeni ,matice kritiCnosti®, kterd slouzi ke stanoveni rizika
pomoci dvourozmérného pole.

Zadny zvyse uvedenych pojmi neni rozhodné mozné pouzivat jako alternativu k pojmim ndsledek,
pravdépodobnost ¢i intenzita jevu.
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Obé metody jsou Siroce pouzitelné v rozmanitych Géelovych aplikacich. Provadét
analyzu je mozné v raznych obdobich zivota analyzovaného systému od etapy vyvoje (vzdy,
kdyz vyvoj vyrobku dospéje do stavu vyzadujiciho rozhodnuti o dal§im postupu feseni, nebo
Vv ptipadech, kdy je nutno ohodnotit vliv navrhovanych zmén), az po etapu provozu. Jednd se
0 prostiedek prokazovani dostatecné trovné bezporuchovosti a bezpeCnosti analyzovaného
systétmu ze strany dodavatele zdkaznikovi. Cely postup analyzy je mozné formalizovat
do jednoduchého a srozumitelného pracovniho formulaie. Vyhodou je relativné mala citlivost
na odborné znalosti z oblasti spolehlivosti u pracovniki, ktefi se na vypracovani analyzy

uréitym zpusobem podili.

Postup provadéni analyzy

Pii analyze jsou vSechny prvky systému na zvolené nejnizs§i urovni podrobeny
systematickému zkoumani. Tuto nejnizsi troven je tieba nejdiive urcit dekompozici systému
(neboli tzv. konstrukénim rozpadem systému) viz piiklad na obr. 3, kdy zkoumany systém
postupné ¢lenime na mensi celky (podsystémy, moduly apod.). Ty jsou pak v posledni fazi
rozdéleny na nejjednodussi prvky (komponenty). PoCet trovni, na které je systém clenén,
je v8ak individualni a zalezi na slozitosti systému a pozadované hloubce analyzy. Dulezité je
se pii konstrukénim ¢lenéni soustiedit na hranice jednotlivych podsystémi, modula atd., aby
¢lenéni byla jednoznacéné ptifazena prave jednomu modulu a jednomu podsystému na trovnich

vysSich. Po konstrukénim c¢lenéni ziskame seznam komponent véetné jejich poctu, které

do analyzovaného systému patfi.
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Obr. 3: Dekompozice systému

V nasledujicim kroku je nutné pro vSechny prvky na zvolené nejniz§i urovni (tedy
komponenty) identifikovat dominantni zptisoby (mody) poruch, jejich pii¢iny, nasledky
avVv pripadé kvantitativni analyzy 1 pravdépodobnost nastoupeni téchto poruch a dalsi
pozadované udaje. Znasledki se bézn€¢ hodnoti vliv poruchy z hlediska funkéniho,

ekonomického, bezpecnostniho a pfipadné i environmentalniho (vliv na Zivotni prostfedi).

Nasledky se mohou urcovat v nékolika trovnich systému, a to v Grovnich, které
odpovidaji vytvofenému konstrukénimu ¢lenéni. U poruchového stavu komponenty tedy
urcujeme nejen selhdni funkce samotné komponenty, ale 1 vliv této poruchy na funkce moduld,
podsystémi a piedevsim pak samotného systému. Pouhé piimé urceni vlivu na funkce
samotného systému muZe zpusobit opomenuti n€kterych funkénich vazeb. ZjednoduSené
schéma funkéniho ¢lenéni systému je zobrazeno na obr. 4. U funkéniho ¢lenéni se funkce
jednotlivych komponent, nebo o Groven nize samotné komponenty, mohou vyskytovat vicekrat
(na rozdil od konstrukéniho ¢lenéni), protoze porucha jedné komponenty mutize ovliviiovat vice

funkei na urovnich vyssich.
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Funkce na drovni systému

Funkce na trovni podsystémii

Funkce na trovni moduli

Funkce na drovni komponent

Obr. 4: Funk¢ni ¢lenéni systému

Dulezité je tedy nezaménovat dekompozici systému se strukturou funkénich vazeb mezi
bloky v jednotlivych trovnich. Pfestoze u mnoha systémG mohou struktury korespondovat,

nelze se na toto spoléhat.

Pozn.: Priklad rozdilu funkcniho a konstrukcniho Cclenéni systéemu dvou cerpadel
precerpavajicich médium mezi dvéema nadrzemi. Maximalni kapacita kazdého z cerpadel je

50 I.st; pozadovany priitok je 80 1s™.

Konstrukéni élenéni- Funkéni ¢lenéni:

—— cerpadlo1 -

E— — cerpadlo 1 s cerpadlo 2 L.

L Cerpadlo 2 !

Obr. 5: Ptiklad konstrukéniho a funkéniho ¢lenéni systému

Zakladni schéma postupu analyzy systému pro dvoutroviiové konstrukéni c¢lenéni

je znazornéno na obr. 6.
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Obr. 6: Zakladni postup analyzy systému

2.1.1 Kbvalitativni analyza

Kvalitativné provadéna analyza (zde se vzdy jedna o metodu FMEA; metoda FMECA
je jeji nadstavbou praveé o kvantitativni hodnoceni) je strukturovanéd analyza, ve které se pro
hodnoceni zavaznosti a pravdépodobnosti poruchy pouzivd pouze slovni hodnoceni.
Na zaklad¢ tohoto slovniho hodnoceni se ptipadné navrhuji ndpravnd opatteni. Tento postup
se v dnesni dobé aplikuje spiSe vyjimecné, pievlada semikvantitativni a plné kvantitativni

pfistup.

2.1.2 Kvantitativni analyza

Kvantitativni analyza se zaklada na pln¢ kvantitativnim vyc¢isleni vysledného rizika
plynouciho ze zjist€énych modi poruch u kazdé komponenty. Obecné je vysledné riziko
pocitano jako soucin pravdépodobnosti a nasledkt. Alternativné lze pro vypocet primérného
rizika pravdépodobnost poruchy nahradit ukazatelem intenzita poruchy v jednotkach [h™].
Konkrétni nasledky, at piimo souvisejici s analyzovanym zafizenim, nebo sekundarni,
plynouci z nésledkti na vyrobni proces, bezpecnost prace, zivotni prostiedi ¢i jiné uvazované
faktory, se obvykle vyjadiuji finanéni hodnotou® [K&]. Tento typ analyzy poskytuje &iselné

vystupy V piislusnych jednotkéach, tedy napfiklad [K&h™], je vSak Gasové naroény a klade

> Existuji studie finanéniho ocenéni nasledki na Zivotni prostiedi &i lidské zdravi, napt.:

Serup-Hansen N., Gudum A., Soerensen M.M., Valuation of Chemical Related Health Impacts. Environmental
Project NR. 929 2004

Pearce D., Valuing Risk to Life and Health, Towards Consistent Transfer Estimates in the European Union and
Accession States, 2000

Volfova J., Selected Economic Approaches in Valuation of Human Health, 2007
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vyrazné pozadavky na vstupni data.

Jak jiz bylo zminéno, stavajici model popsany v normach [1] a [2] zohlednuje dva nebo
tfti hodnocené faktory. V prvnim piipad¢, kdy je hodnocena pravdépodobnost a nasledky,
je riziko dano vztahem (1). V druhém ptipad¢, kdy je hodnoceno riziko plynouciho z dodani
vadného vyrobku zakaznikovi a je tedy navic hodnocen faktor odhalitelnosti, je riziko dano

vztahem (2).
. Ry = Py - Ny )

Ry, kvantitativné vyjadiené riziko plynouci z analyzovaného poruchového stavu

[Ke],
Py kvantitativné vyjadiena pravdépodobnost nastoupeni poruchy,
N, kvantitativné vyjadiené nasledky zptisobené poruchou [K¢].
. Ry = P (1= 0) " Ny )
Oy odhalitelnost poruchového stavu pfed dodanim vyrobku zékaznikovi®,
ptic¢emz jeho hodnota je v intervalu < 0; 1 > .
Zatimco P, vyjadifuje pravdépodobnost nastoupeni poruchového stavu, soucin

P, - (1 — Oy) vyjadiuje pravdépodobnost toho, Ze bude zdkaznikovi pfedan vadny vyrobek

(poruchovy stav nebude detekovan béhem vyrobniho ¢i kontrolniho procesu).

® Odhalitelnost vyjadfuje pravdépodobnost odhaleni poruchového stavu b&hem vyrobniho &i kontrolniho procesu

za predpokladu, Ze tento poruchovy stav nastal. Jedna se tedy o podminénou pravdépodobnost.
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2.1.3 Semikvantitativni analyza

Semikvantitativni hodnoceni je specifické pravé pro metodu FMECA. Pro analyzy
vyuzivajici blokové ¢i stromové struktury (napt. analyzy RBD, FTA, ETA) nejsou postupy
vyuzivajici semikvantitativni hodnoceni popsany, 1ze je tedy v souc¢asné dob¢ provadét pouze

na kvalitativni a pln¢ kvantitativni urovni.

Hodnocenym faktortiim, které jsou totozné s hodnocenymi faktory kvantitativni analyzy
(pravdépodobnost, odhalitelnost, nésledky), jsou u kazdého nalezené¢ho poruchového stavu
komponent ptifazena bodova ohodnoceni pomoci piedem definovanych hodnoticich stupnic.
Z bodovych ohodnoceni je nasledné ke kazdému poruchovému stavu komponent spocteno
rizikové ¢islo RPN (Risk Priority Number). Rizikové c¢islo RPN definuje nerostouci

uspotadani hodnocenych zptisobt poruch.

Hodnotici stupnice

Norma CSN EN 60812:2006 piedklada hodnotici stupnice pro viechny 3 hodnocené
faktory. Stupnice jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach. Alternativy k témto pouzivanym
stupnicim jsou napiiklad soucasti softwaru Reliasoft XFMEA a jsou uvedeny v piiloze 1.

Tab. 2: Stupnice pro hodnoceni pravdépodobnosti

Kvalitativni popis Klasifikace Cetnost Pravdépodobnost
Velice slabi: ) , 1 < 0,010 na tisic vozidel/objekti < 1,0E-05
Porucha je nepravdépodobna
Nizka: 2 0,1 na tisic vozidel/objektl 1,0E-04
Pomérng malo poruch 3 0,5 na tisic vozidel/objektii 5,0E-04
4 1 na tisic vozidel/objekt 1,0E-03
Stiedni: . . .
Ogeéa;l]é poruchy 5 2 na tisic vozidel/objektt 2,0E-03
6 5 na tisic vozidel/objektl 5,0E-03
Vysoka: 7 10 na tisic vozidel/objektt 1,0E-02
Opakujici se poruchy 8 20 na tisic vozidel/objektii 2,0E-02
Velmi vysoka: 9 50 na tisic vozidel/objekti 5,0E-02
Porucha je témé&f nevyhnutelna 10 >100 na tisic vozidel/objekt >1,0E-01
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Tab. 3: Stupnice pro hodnoceni odhalitelnosti

Odhalitelnost | Kritéria: Pravdépodobnost detekce p¥i Fizeni navrhu Klasifikace
oy e s P1i fizeni navrhu se bude téméf jisté detekovat potencialni
Témér jista v . . S 1
pii¢ina/mechanizmus a nasledny zptsob poruchy
. , Je velmi vysoka Sance, Ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat potencilni
Velmi vysoka e . f o 2
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
Vvsoké Je vysoka Sance, ze se pii fizeni navrhu bude detekovat potencialni 3
y pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
Y1y .| Je stfedné vysoka Sance, Ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat potencidlni
Stredné vysoka | ... . . S 4
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
Stiedni Je stfedni Sance, Ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat potencialni 5
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
Nizké Je mala Sance, ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat potencidlni 6
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
S Je velmi mala Sance, Ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat potencialni
Velmi nizka - . . ;e 7
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
Slab4 Je slaba Sance, ze se pii fizeni navrhu bude detekovat potencialni 8
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
. . Je velice slaba Sance, ze se pii fizeni navrhu bude detekovat potencialni
Velice slaba N . B S 9
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
Absolutné Pfi fizeni navrhu se nebude detekovat potencialni pfi¢ina/mechanizmus a 10
nejista nasledny zpisob poruchy nebo zadné fizeni navrhu neexistuje
Tab. 4: Stupnice pro hodnoceni nasledkt
Nasledky Kritéria Klasifikace
Zadné Zadny zjistitelny dasledek. 1
Velmi malo Skiipajici a chrastici objekt neni ve shodé s pozadavky na spravné ulozeni a 5
vyznamné opracovani. Vadu zpozoruji naro¢ni zakaznici (mén¢ nez 25 %).
Malo Skiipajici a chrastici objekt neni ve shod¢ s pozadavky na spravné ulozeni a 3
vyznamné opracovani. Vadu zpozoruje 50 % zakaznikda.
Lo Skiipajici a chrastici objekt neni ve shod¢ s pozadavky na spravné ulozeni a
Velmi nizké L e s s 4
opracovani. Vadu zpozoruje vétSina zakazniki (vice nez 75 %).
Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny, ale objekt (objekty)
Nizké zajist'ujici pohodli je provozuschopny (jsou provozuschopné) se snizenymi 5
technickymi parametry. Zakaznik je ponékud nespokojen.
Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny, ale objekt (objekty)
Stredni zajist'ujici pohodli neni provozuschopny (nejsou provozuschopné). Zakaznik 6
je nespokojen.
Vysoké Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny, ale se snizenou trovni 7
y technickych parametrti. Zakaznik je velmi nespokojen.
Velmi vysoké Vozidlo neni provozuschopné/objekt neni provozuschopny (ztrata zakladni 8
funkce).
Nebezpené s Velmi vysoka klasifikace zavaznosti, kdyz potencialni zpiisob poruchy, ktery
Varovélilim na sebe upozoriiuje varovanim, ovliviiuje bezpe¢ny provoz vozidla a/nebo 9
znamena nesoulad s vladnimi ptedpisy.
‘. Velmi vysoka klasifikace zdvaznosti, kdyz potencialni zptisob poruchy, ktery
Nebezpecné - . o . :
iy na sebe neupozoriuje varovanim, ovliviiuje bezpeény provoz vozidla a/nebo 10
bez varovani , ey
znamena nesoulad s vladnimi ptedpisy.
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Rizikové ¢islo RPN — semikvantitativni pFistup

Rizikové Cislo RPN je rozhodujicim kritériem pro identifikaci slabych mist systému,
na ktera je vhodné aplikovat napravna opatfeni snizujici riziko plynouci z poruchy zafizeni.
Velikost rizikového ¢isla je dana soufinem bodovych ohodnoceni pravdépodobnosti,

odhalitelnosti a nasledku’.

RPN=P-0-N (3)
P semikvantitativné vyjadiena pravdépodobnost poruchy,

0 semikvantitativn€ vyjadiend odhalitelnost poruchového stavu,

N semikvantitativné vyjadiené nasledky poruchy.

Rozsah hodnot RPN je zavisly na volbé hodnoticich stupnic, pro stupnice uvedené

v tab. 2-4 je minimalni hodnota 1 a maximalni hodnota 1000, pficemz RPN miZe nabyvat

jenom n&kterych hodnot z uvedeného rozsahu®.

7 > . oy , L1, . oy
Protoze je RPN dano souc¢inem bodovych ohodnoceni, jedna se o bezrozmérnou veliéinu.

8 RPN muZe nabyvat v rozsahu 1 az 1000 pouze 120 hodnot. Jsou to ty hodnoty, které lze rozlozit na souin

3 celociselnych Cinitelti v rozsahu 1 az 10, pficemz neni podminkou, aby byly ¢initele razné.

RPN muze nabyvat téchto hodnot:

25 | 27 | 28 | 30 | 32 | 35 | 36 | 40 | 42 | 45 | 48 | 49 | 50 | 54 | 56 | 60 | 63 | 64

70 | 72 | 75 | 80 | 81 | 84 | 90 | 96 | 98 | 100 | 105 | 108 | 112 | 120 | 125|126 | 128 | 135
140 | 144 | 147 | 150 | 160 | 162 | 168 | 175 | 180 | 189 | 192 | 196 | 200 | 210 | 216 | 224 | 225 | 240
243 | 245 | 250 | 252 | 256 | 270 | 280 | 288 | 294 | 300 | 315 | 320 | 324 | 336 | 343 | 350 | 360 | 378
384 | 392 | 400 | 405 | 420 | 432 | 441 | 448 | 450 | 480 | 486 | 490 | 500 | 504 | 512 | 540 | 560 | 567
576 | 600 | 630 | 640 | 648 | 700 | 720 | 729 | 800 | 810 | 900 | 1000

To, ze néktera RPN mohou byt spole¢na pro vice kombinaci Ciniteld, neni pro hodnoceni omezujici.
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Matice kritiénosti/rizika

V nékterych aplikacich, ve kterych neni hodnocena odhalitelnost, ale pouze
pravdépodobnost poruchy a jeji nasledky, je mozné pouzit tzv. matici kriti¢nosti (nekdy
oznacovanou jako matici rizika). Na rozdil od vypoctu konkrétni hodnoty, jak tomu je
U hodnoceni pomoci RPN, je zde rozhodujici umisténi udalosti v matici. Matice kriti¢nosti
z normy CSN EN 60812:2006 je zobrazena na obr. 7.

5
(A) Vysoke riziko
=3
=
ﬁ 4 Zplsob
= (B) poruchy 1
B
o
.g 3
bl )
o
3 2 Zplsob
>
] (D) poruchy 2
o
1| Nizké riziko
(E)

Zavaznost

Obr. 7: Matice kriti¢nosti

Pro zatazeni poruchového stavu do ptislusné bunky matice je nutné definovat kategorie
stupnic pro hodnoceni nésledkii (na obr. 7 oznaceno jako ,,Zavaznost®) a pravdépodobnosti
vyskytu. Tyto stupnice se mohou vzhledem k aplika¢nimu odvétvi znacné lisit a jsou ve vetsSing
ptipadii definovany analytikem. Jako ptiklad pro hodnoceni pravdépodobnosti je v normé

uvedena nasledujici hodnotici stupnice.

Pravdépodobnost vyskytu udalosti:
e 1: nepravdépodobny vyskyt, pravdépodobnost vyskytu: 0 < P; < 0,001
e 2:velmi slaby vyskyt, pravdépodobnost vyskytu: 0,001 < P, < 0,01
e 3: obCasny vyskyt, pravdépodobnost vyskytu: 0,01 < P; < 0,1
e 4: pravdépodobny vyskyt, pravdépodobnost vyskytu: 0,1 < P; < 0,2
e 5! Casty vyskyt, pravdépodobnost vyskytu: 0,2 < P, < 1
Z obr. 7 je patrné, Ze riziko se z levého dolniho rohu matice Smérem doprava a nahoru

zvySuje. Konkrétni specifikace rizika v kazdé bunice matice je znazornéna na obr. 8.
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Urovné zavaZnosti

Cetnost vyskytu diisledku 1 > 3 2
poruchy

Nevyznamna Nizka Kriticka Katastroficka
5: Casty vyskyt ep & ep & epiip é
4: Pravdépodobny vyskyt Ptipustné eprip & ep &
3: Obcasny vyskyt Ptipustné ep &
2: Velmi slaby vyskyt Zanedbatelné Pripustné
1: Nepravdépodobny vyskyt Zanedbatelné Zanedbatelné Pripustné Ptipustné

Obr. 8: Matice kriti¢nosti

Uziti metody FMECA

Metoda FMECA ma nasledujici zékladni zpisoby uziti:

V obdobi vznikajiciho ndvrhu a konstrukce systému:

Analyzuji se vSechny mozné poruchové stavy komponent systému, které na zakladé
inzenyrskych zkuSenosti mohou pfi uvazovaném konstrukénim feSeni nastat.
V nasledné analyze se zjiStuji zdvaznosti jejich nasledkti a hledaji se mozné priciny,
které¢ nélezi do samotné konstrukce systému, s cilem je odstranit ¢i potlacit zménou

konstrukéniho feseni - tzv. FMECA konstrukéni.

Pti ndvrhu vyrobniho nebo montaZniho procesu:

Zjistuji se mozné poruchové stavy komponent systému, které mohou vzniknout pfi
samotném vyrobnim nebo montdznim procesu a na vystupu zapficinit vadny systém.
Cilem miuize byt volba vhodné vyrobni technologie, zajiSténi potfebnych podminek
vyroby ¢i montdze nebo 1 zpétna vazba pro konstrukéni zménu v navrhu. Jedna se
0 FMECA procesni, méla by navazovat na FMECA konstrukéni a provadi se pfi

zavérecné fazi schvalovani technické ptipravy vyroby.

Pt hledani souvislosti vystupi FMECA konstruk¢ni a procesni:

Vysledkem je komplexnéjsi pojeti systému, které je oznacovano jako tzv. FMECA

systémova.

Pozn.: U analyz jednoduchych systémii se cCasto pristupuje primo k provedeni systémové

analyzy FMECA s prihlédnutim ke vSem moznym typum pricin poruchovych zpiisobii a dilci

metody FMECA konstrukcni a procesni se neprovadeéji.
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Déle je mozné metodu pouzit vySe uvedenymi zplusoby pii modifikacich a modernizacich

systému nebo pii zmeénach provoznich podminek.

Vstupni data

K samotné analyze systému metodou FMECA je nezbytné, aby byly vymezeny
podminky jejiho provedeni a analytik mél k dispozici vSechny pottebné vstupni tidaje. Jedna se

predevsim o nésledujici informace:

e Ucel a cile analyzy, napt.:
- prokazani pozadavki na spolehlivost,
- specifikace kritickych prvki systému,
- poskytnuti vstupni informace pro navrh Gdrzby a technické diagnostiky,
e technicky popis systému,
e definice funkei systému,
e dekompozice systému,
e definice rozhrani systému,
e 1udaje o prvcich systému,
- jednoznacnad identifikace prvkil na schématech, vykresech apod.,
- popis funkci prvki,
- popis moznych zptsobl poruch prvki,
- popis dasledkt poruch prvki, pfipadné jejich kvantifikace,
- pravdépodobnost jednotlivych zpiisobii poruch prvkl (pokud se provadi kvantitativni

analyza) a zdroj udajli o pravdépodobnosti.

Pozn.: Zjisteni nékterych vyse uvedenych bodu miiZe byt soucdsti az samotné analyzy.

2.1.4 Softwarové nastroje
Pro provedeni jednoduché analyzy FMEA/FMECA je mozné vyuzit bézné dostupnych
tabulkovych procesort (napt. MS Excel). V primyslovém prostiedi, kde jsou provadeéné

analyzy rozsahlé a kde je nutné zpracovavat velké mnozstvi vstupnich dat, je vyhodné pouziti

profesionalniho softwaru.
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e ITEM Toolkit FMECA: FMECA zaloZzena na postupech americké vojenské normy
MIL-STD-1629A, dale BS 5760 Part 5 (British Standard), ISO 9000, ISO 14 971
a IEC 61 508. http://www.itemsoft.com

Part Name

Potential Potential Potential
Failure Effect{s) of Cause(s) of
Mode Failure Failure

/!
Part
Function

Design
Yerification

Pamet 3 neplni spravne funkei 2 [T Porucha pameti 1 7 14
Shernice neplni spravne funkci 10 [T Porucha sbernice 3 1 30
Diskove pole 1 neplni spravne funkci 8 3 120
Yypocetni cast 1 neplni 2 <
2-P system ] spravne funkei S [T Procesor 1 neplni spravne funkci 2 3 6
Pamet 1 neplni spravne funkei 1 7 7
: Procesor 2 neplni spravne funkei 2 3 30
ypocetni cast 2 neplni
5;,? avne Funkci 5 5 [T Pamet 2 neplni spravne funkci 1 7 7
Diskove pole 2 neplni spravne funki 8 2 18

Obr. 9: ITEM Toolkit FMECA - Ohodnoceni udalosti a vypocet rizikového ¢isla RPN

e Relex FMEA/FMECA: Analyzy podle riznych standardizovanych i uzivatelsky
definovanych postupti. Obsahuje rozsahlou databazi informaci o zpusobech poruch
elektronickych i mechanickych prvkti (EPRD-95 a FMD-97) a je vsouladu se
standardy MIL-STD-1629A, SAE ARP 5580, SAE J1739, IEC 60 812 a BS 5760.

http://www.relexsoftware.com/

e Reliasoft Xfmea: Software pro provadéni FMECA/FMEA. Umoziuje provedeni
analyzy v souladu sftadou standardizovanych postupi i uzivatelsky definovanym

zpusobem (J 1739, ARP 5580, MIL-STD-1629A, aj.). http://www.reliasoft.com/
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I3 Edit Cause
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Current Item | 1 - Front Door L.H.

Function | 1 - Manual application of wax inside door.

Failure | 1 - Insufficient wax coverage over specified surface,

Effect | 1 - Deteriorated ife of door leading to:

' Cause |User Defined | Probabilty |

# ) Potential Cause(s)/Mechanism(s) of Failure

1

Manually inserted spray head not inserted Far enough.

v

Detection Method

Compensating Provisions

| 2] 2
Initial Ratings
Sev Occurrence Detection ‘ RPN
7 8 |8 - High: Frequent failures v | ﬁ | 5 5 - Moderate v l ﬁ | l 280 ‘
Revised Ratings
Sev Occurrence Detiction RPN
7 E {2 - Low: Relatively few Failures v | ﬁ E |5 - Moderate v l é l 70 ‘
% ReductioninRPN | 75 |
Class Controls and Actions
) Qv Qty
‘ H<None> be 7 Contrals... | 1 |3 Actions... | 2
£ .l. @ elo)a v el ook ][ Cancel ]
N
>

Last Update Date: 28.3.2005

Obr. 10: Reliasoft FMEA - Ohodnoceni udalosti a vypocet rizikového ¢isla RPN

e RRM: Software pro zjednodusenou analyzu RCM. Prestoze se zde nejednd piimo

0 analyzu FMECA (FMECA samotné analyze RCM vétSinou ptedchazi a slouzi jako

jeji vstup), je zobr.11 dobfe patrny princip hodnoceni nezadoucich udalosti

pomoci matice kriti¢nosti.
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S-RCM g
ETEF RRM Criticality Class
H 0.0-08y
= il 0.5-40y
E
[ud
=
2
o L 4.0-200y
M =200y
Economic Slight Damage Minor Damage Local Damage Major Damage Extensive Damage
= < 10k 10 - 100k 100 - 1000k 1-10m > 10M
Health & Safety Slight Injury Minor Injury Major Injury Single Fatality Iultiple Fatality
Environment Slight Effect Minor Effect Localised Effect Major Effect Massive Effect
Conseguence classes M L I H E

Obr. 11: Matice kritiénosti softwaru RRM

Vycet dostupnych softwart neni kompletni, prvni tfi z vySe uvedenych jsou vSak na
trhu dominantni. Postupy provadéni analyzy v uvedenych softwarech koresponduji s postupy
uvedenymi v normdéch, tedy i S vypoctem rizikového ¢isla RPN a zplsobem pouZzivani matice

kriti¢nosti/rizika.

2.1.5 Formulaf a schéma postupu analyzy

Jak jiz bylo zminéno, analyzu FMEA/FMECA Ize provést i bez specializovaného

softwaru na jednoduchém tabulkovém formuléfi. Zplsob identifikace analyzované
komponenty se mulZe v riznych aplikacich liSit, dulezitd je pouze jeji jednoznacnost, aby
nebylo mozné mezi sebou komponenty zaménit. Vhodné je napiiklad pouzit oznaceni
komponent ve vykresové dokumentaci, na rozdil od vyrobnich Cisel, ktera mohou byt spole¢na
pro konstrukéné identické komponenty plnici vSak v systému rozdilnou funkci. Formulare se
dale li§i na zakladé¢ toho, zda je analyza aplikovdna na trovni kvalitativni, semikvantitativni
nebo kvantitativni. Pro tyto 3 zpisoby provedeni jsou nize uvedeny nazvy standardnich poli

hlaviéek formulaia.
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Kvalitativni analyzy FMEA:

Semikvantitativhi FMECA (pouziti bodovych stupnic):

Identifikace komponenty
Nézev komponenty
Funkce

Zpisob poruchy

Pticina poruchy

Zpusob detekce

Popis nasledka

Vsechna pole analyzy FMEA
Pravdépodobnost (bodove)
Odhalitelnost (bodov¢)
Nasledky (bodov¢)

Rizikové ¢islo RPN

Technickd univerzita v Liberci

Semikvantitativni FMECA (pouZiti matice kriti¢nosti/rizika):

Vsechna pole analyzy FMEA

Pravdépodobnost (bodové nebo slovnim popisem)

Nasledky (bodové nebo slovnim popisem)

Riziko (bodové nebo slovnim popisem)

Kvantitativni FMECA:

Vsechna pole analyzy FMEA
Pravdépodobnost

Nasledky

Riziko

Struktura formulafe analyzy se pro rizné typy analyzovanych systémi miZe

v nékterych detailech lisit. Samotny postup semikvantitativné provadéné analyzy FMECA

pomoci rizikového ¢isla RPN je schematicky znazornén na obr. 12.
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Volba systému a uréeni jeho hranic

v

Vybér vhodnych hodnoticich stupnic ¢i definovani vlastnich

v

Stanoveni cilt analyzy <
( v€etné maximalni akceptovatelné hodnoty RPN)

v

Dekompozice systému
(konstrukéni ¢lenéni)

v

Popis funkci a funkéni ¢lenéni systému

— i

Uréeni zplsobu poruch a jejich pricin -———————

v

Slovni popis nasledk na komponentu
a na funkce systému

v

Ohodnoceni pravdépodobnosti, odhalitelnosti a nasledkt pomoci bodovych stupnic

Pro v§echny komponenty ur¢ené
dekompozici

X

g

=3

+ £ 2

8%

Qo

Vypocet rizikového ¢Cisla RPN 5 JE:
25

o2

V—I N
58

Sestupné serazeni zplsobl poruch dle RPN ’% ©
b=

£5

e )e

Identifikace moznych napravnych opatfeni ke snizeni rizika ¢
(prevence, ochrana, zména konstrukéniho fesenti)

v

Nové ohodnoceni pravdépodobnosti, odhalitelnosti
a nasledkt pomoci bodovych stupnic

v

Revize analyzy p
konstrukéniho

Vypocet nového rizikového ¢isla RPN

Je nové RPN pod
stanovenou hranici?

Pro vSechny zpusoby poruch s hodnotou
RPN nad stanovenou hranici

R i

Vyhodnoceni analyzy, posouzeni spinéni cili, zavérecnd zpradva = = | ;== —c e e e cc e e e

Obr. 12: Schéma postupu semikvantitativni analyzy FMECA
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2.2 ReSerse odbornych publikaci

Clanky z odbornych &asopisii a konferenéni piispévky jsou odezvou na postupy dané
normou. Zaméiuji se jak na analyzu stavajiciho postupu, tak na vyvoj postupi novych. Urceni
nevyhod pouzivanych postupii a navrzeni postupt alternativnich je shrnuto naptiklad

v ¢lancich [8], [14], a to nasledujicim zptisobem.

Kritické zhodnoceni semikvantitativni analyzy FMECA:

1. RPN nespliiuje obvyklé pozadavky méteni.

2. Neexistuje rozumny divod ke kombinaci nelinedrni stupnice pravdépodobnosti a
linearni stupnice odhalitelnosti.

Ruizna pravdépodobnost vadného vyrobku u zakaznika pii stejnych RPN.

Neexistuje rozumny divod pro volbu souc¢inu ve vypoctu RPN.

RPN nezohlednuje poc¢et komponent a pocita riziko pochazejici z jedné polozky.

Nelze racionalné vyhodnotit G€innost napravnych opatieni.

N o g b~ »w

Pravdépodobnost a odhalitelnost poruchy nemuseji byt nezavislé.

Stanovisko autora k vy$e uvedenym bodim:

Ad 1: Obvyklé pozadavky méfeni nejsou v publikaci detailnéji specifikovany, lze se tedy
pouze domnivat, Ze se jedna o absenci mérnych jednotek. Dale chybi moZnost udalosti podle
RPN jednoznacn€ porovnavat, coz souvisi snedostatky uvedenymi v dalSich bodech

(ptedevsim 2. a 4.).

Primarnim uc¢elem RPN je setazeni hodnocenych udalosti od nejvice rizikovych po
nejméné rizikové, které vSak diky soucasné doporucenym postupiim neni mozné. Pfedpoklady
nutné pro korektni vypocet RPN jsou detailné popsany Vv kapitole 3.4. Absence jednotek neni
pro ucel fazeni dulezita.

Ad 2: Podrobna analyza pouzivanych hodnoticich stupnic je soucasti kapitoly 3.2, zhodnoceni
vypoctu pii doporucenych stupnicich v kapitole 3.3. Nejenze neexistuje rozumny davod pro
pouziti sou¢inu bodovych ohodnoceni pravdépodobnosti a odhalitelnosti, ale na zakladé

stejného principu i bodového hodnoceni nasledkd.
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Ad 3: Cislo RPN, jak jiz vychézi z jeho nazvu, slouzi k hodnoceni rizika. Riziko je obecné
dano soucinem pravdépodobnosti a nasledkt, z toho je tedy ziejmé, Ze stejna hodnota rizika
muze byt dana vice variantami vstupnich hodnot. Pokud bychom chtéli porovnavat udalosti
pouze podle pravdépodobnosti vadného produktu u zakaznika, nepotfebujeme k tomu
hodnoceni pomoci RPN, ale pouze hodnoceni pravdépodobnosti nezadouci udalosti a jeji

odhalitelnosti.

Ad 4: Pouziti soucinu ve vypo¢tu RPN pfi stavajicich hodnoticich stupnicich opravdu neni
opodstatnéné. Popis a kvantifikace této chyby je soucasti prace spolecné s navrhem nového
reSenti.

Ad 5: V piipadg, ze systém obsahuje komponenty, které jsou konstrukéné i funkéné totozné, je
mozné tyto komponenty analyzovat hromadné s piihlédnutim k jejich poétu v systému. Jednou

z variant je zohlednéni tohoto poétu pii hodnoceni pravdépodobnosti poruchy.

Ad 6: Na zaklad¢ snizeni RPN neni mozné kvantifikovat snizeni rizika. Rozhodujicim
kritériem nemuze byt absolutni hodnota rozdilu dvou RPN ani jejich pomér. V ptipadé
moznosti aplikace vice napravnych opatieni lze pouze vybrat opattfeni, které snizuje RPN

nejvice.

Ad 7: Obecné¢ mohou byt pravdépodobnost poruchy a odhalitelnost poruchy zavislé.
Odhalitelnost poruchy pak primarné zavisi na pravdépodobnosti poruchy tim zptsobem, zZe

s rostouci pravdépodobnosti poruchy roste i mira jeji odhalitelnosti.

Modifikace metody FMECA navrzené v odborné literatuie’:

A. Nahrazeni nasledkd sou¢inem finan¢nich nasledkti na jednotku chybného vyrobku
a poctu téchto vyrobkd. [8]

B. Vybrané faktory lze zvyraznit/potlacit zménou bodového rozsahu stupnic. [8]

C. Nahrazeni bodového ohodnoceni pravdépodobnosti nastoupeni poruchy za vyraz 2%,

kde x je bodové ohodnoceni. [8]

% Razeni navrzenych modifikaci nekoresponduje s ve uvedenymi body kritického zhodnoceni metody.
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vvvvvvvv

(jedna pri¢ina muze zpusobit vice poruch). [14]

E. Zam¢tit se na hodnoceni poskytnutd zakazniky. Upraveni faktoru nasledkid pomoci
KANO modelda. [7]

F. ReSeni vztahu mezi napravnymi opatfenimi — nemusi byt nezavislé. Hledani
posloupnosti napravnych opatieni tak, aby to bylo nakladové a Casové efektivni.
Prioritu Ize dat pravdépodobnosti — ¢etnost nejvice ovlivni zakaznika. [15]

G. Piechod na stanoveni RPN fuzzy zptusobem. [16]

Stanovisko autora k vyse uvedenym bodum:

Ad A: Pocet komponent je vhodné&jsi do modelu zakomponovat pii hodnoceni
pravdépodobnosti poruchy. Ptestoze vysledné riziko je totozné, pii vétSim poctu kusd roste

pravdépodobnost poruchy, nikoliv jejich nasledky.

Ad B: Pti hodnoceni rizika, které je jasné dano sou¢inem pravdépodobnosti poruchy a jejich
nasledkdi, neni divod preferovat jeden ze vstupnich parametri. Pro zohlednéni
pravdépodobnosti poruchy existuji metody jako napt. metoda pocitani z dild, deterministické

metody naopak zohlediuji pouze nasledky.

Ad C: Jedna se o pfevedeni semikvantitativniho postupu na kvantitativni. Pfi tomto pfevodu by

se m¢ly obdobnym zplsobem transformovat i stupnice pravdépodobnosti a odhalitelnosti.

Ad D: Tento piistup umoznuje efektivni vynalozeni finanénich zdroji uréenych na napravna
opatfeni. Vstupnimi daty jsou bohuZel nespravné vypoctend RPN, avSak uvedeny postup lze

aplikovat 1 na modifikovany vypocet RPN z této prace.

Ad E: Metoda FMECA zohlednuje hodnoceni zakazniky jiz ve stavajici podobé uvedené

V normach.

Ad F: Reseni vztahu mezi napravnymi opatenimi je alternativou k bodu 0. Zvyseni dileZitosti
faktoru pravdépodobnosti je v rozporu s hodnocenim rizika — viz Ad B.

Ad G: Fuzzy pristup mize davat jiné potadi hodnocenych zplsobt poruch nez je potadi dle
standardniho vypoctu RPN. Problémem muze byt individualni nastaveni funkci ptisluSnosti

a tim vneseni znacné subjektivity do vypoctového modelu.
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2.3 Analyzy FMECA v primyslovém prostredi

V této kapitole jsou zakladnimi statistickymi néstroji zpracovana data analyz, ktera byla

poskytnuta firmou z automobilového primyslu.

Z provedenych analyz FMECA byla k vyhodnoceni poskytnuta pouze bodova

ohodnoceni bez specifikace zafizeni a jejich zpusob poruch a pficin, to vSak nema vliv

na kvalitu a vypovidaci hodnotu nize uvedenych statistik.

Rozsah statistického souboru:

Statistické znaky:

Rozsah statistickych znakii:

Tab. 5: Zakladni statistické udaje

n = 1423

pravdépodobnost, odhalitelnost a nasledky poruchy

bodova ohodnoceni od 1 do 10 (cela ¢isla)

Pravdépodobnost Nasledek Odhalitelnost
Prumér 5,8 6,9 47
Modus 5 8 3
Median 5 7 4
35%
30%
® 25%
]
=
g 15% = O Pravdépodobnost
K B Nasledek
e 10% -I O Odhalitelnost
5% I
0% I
2

4

5

6

Bodova ohodnoceni

1
|

Obr. 13: Relativni ¢etnosti bodovych ohodnoceni
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Obr. 14: Hustota pravdépodobnosti a empiricka distribu¢ni funkce RPN

Dle grafi uvedenych na obr. 14 neni cCetnost jednotlivych RPN Vv jeho rozsahu

rovnomérna®’. Napiiklad pro RPN na mnoziné¢ {100, ...,200}, ktera tvoii 10% rozsahu a

necelych 20% z celkového poétu moznych RPN, se vyskytuje cca 40% hodnocenych udalosti.

Z nasledujiciho grafu je patrny pfedevSim rtzny pribéh empirickych distribuénich

funkci pouzitych a moznych RPN. Na grafu jsou déale zobrazeny empirické distribu¢ni funkce

poctu k

ombinaci a variaci vstupnich parametrt, ze kterych jsou dopocitavany jednotliva RPN.

F(RPN)

Empiricka distribucni funkce

= mozna RPN

= kombinace vstupnich hodnot

variace vstupnich hodnot

0 . . . . , pouZzitd RPN

0 200 400 600 800 1000

RPN

ze rozd

Obr. 15: Empiricka distribu¢ni funkce

Vzhledem Kk nastaveni hodnoticich stupnic a zkuSenostem autora lze usuzovat,

¢leni Cetnosti RPN V jeho rozsahu neni rovnomérné ani pfi jinych aplikacich.

' Hypotéza o rovnomérném rozdéleni je zamitnuta na hlading vyznamnosti 99% testem .
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3. Modifikace FMECA - feSeni

Na zaklad¢ provedené reSerSe, piredevsim kritického zhodnoceni nedostatki FMECA
v kapitole 2.2, jsou navrzeny zmény, které vedou k rozsiteni aplikovatelnosti diky moznosti
volit hodnocené faktory (kap. 3.1) a strukturu hodnoticich stupnic (kap. 3.2). Dale je
analyzovan a modifikovan postup vypoctu rizikového Cisla tak, aby poradi hodnocenych
zpusobl poruch nebo obecnéji nezddoucich udalosti 1épe korespondovalo s poradim dle

skute¢ného rizika (kap. 3.3 az 3.6).

3.1 Hodnocené faktory

Ve stavajicich postupech se neptedpokldda hodnoceni vice nez tfech uvedenych
faktori. Obecné Ize takovych faktorti urcit libovolné mnozstvi, vzdy by ale mélo byt mozné
jejich rozdéleni do dvou zékladnich skupin: pravdépodobnost a nasledky. Hodnocené kritérium
odhalitelnosti ve své podstaté pouze redukuje pravdépodobnost nastoupeni nasledkii v ptipadé

hodnoceni rizika dodani vadného vyrobku cilovému zakaznikovi.
Mezi dalsi obecné vhodné hodnocené faktory by bylo mozné zaradit naptiklad nasledujici:

e zjevnost/skrytost poruchy,
e nasledky na Zivotni prostiedi,

e nasledky na bezpecnost.

Nutnou podminkou korektniho pouziti navrZzenych faktorii je to, aby byly navzijem
disjunktni, nezavislost neni podminkou. Pokud budou tedy zvladst hodnoceny nasledky
na bezpecnost, je nutné vyjmout ze standardni stupnice nasledki prave ta ohodnoceni, ktera se

bezpecnosti tykaji.

3.2 Hodnotici stupnice

Pro urceni vysledného potadi hodnocenych udalosti podle rizikového ¢isla je nutné, aby

bodova ohodnoceni tvofila ve stupnicich usporddani. Uspotadanim se rozumi libovolna relace
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R, ktera je reflexivni, antisymetricka a tranzitivni*®.

Relace uspofadani se zpravidla znaci ,,<*. Nékteré mnoziny se oznacuji za CasteCné
usporadané, pokud libovolny prvek mnoziny lze relaci uspotfddani porovnat alespon s jednim
jinym prvkem této mnoziny a zdroveil nelze mezi sebou porovnat vSechny dvojice prvka
mnoziny. Pokud Ize relaci uspofadani aplikovat pro vSechny dvojice prvki mnoziny, hovofime
o0 tzv. uplném usporadani.

Uspotadani lze graficky zndzornit pomoci Hasseova diagramu. Kazdé dva prvky, které
spojuje cesta v jednom sméru (shora dolti nebo zdola nahoru), jsou vzajemné porovnatelné.

Zvykem je menSi prvek zakreslit nize. Ptiklady na obrdzku reprezentuji linearni uspotfadani

a castec¢né usporadanou mnozinu (konkrétné uspotradani délitelnosti).

s d

4 6
b bt
2% 3% 52
sb |
e d 1

Obr. 16: Ptiklad linearniho uspofadani a ¢asteéné usporadané mnoziny (tzv. poset)

Hodnotici stupnice definované normou a pouzivané v primyslu jsou linedrné
uspotadané. Praktickym vyuzitim caste¢né uspofadané mnoziny v semikvantitativnim
hodnoceni mlze byt naptiklad hodnoceni riznorodych nésledkli pomoci jedné stupnice.

Pfi hodnoceni semikvantitativni metodou vybira analytik jednu z n mozZnosti, ktera

nejvice koresponduje s hodnocenym faktorem nezadouci udalosti. Protoze se jedna o odborné

odhady, nejsou jednotlivé stupné zadany intervalem s pifesnymi hrani¢nimi hodnotami, ale

1 Reflexivita — pro libovolny prvek x z mnoziny A plati: XRx

Antisymetrie — pro libovolné prvky X, y Z mnoziny A plati: XRy A yRX — x=y

Tranzitivita — pro libovolné prvky X, y, zz mnoziny A plati: xRy A yRz — xRz
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slovnim ohodnocenim (napi. stupnice pro hodnoceni nasledkd) nebo piibliznou hodnotou
(fadova nebo zaokrouhlena hodnota na jednu platnou ¢islici — stupnice pro hodnoceni
pravdépodobnosti). Pfifazeni hrani¢nich hodnot intervalim nemd v semikvantitativnim
hodnoceni smysl pravé kvili odhadim. Pti dostupnosti pfesnych vstupnich hodnot je vzdy
lepsi provést vypocet plné kvantitativné. Z tohoto divodu budou jednotlivé stupné hodnoticich

skal dale reprezentovany jednou zastupnou hodnotou.

Aritmeticka stupnice (linearni)

Aritmeticka stupnice je jednoznaéné dana napi. dvéma po sob¢ jdoucimi ¢leny. Rozdil,
0 kolik se nasledujici prvek 1isi od ptedchazejiciho, se nazyva diference (znac¢ime d) a je pro

celou stupnici konstantni. Aritmeticka stupnice je tedy popsana takto:
a; = a;_q + d, pticemz prvni ¢len posloupnost je a;. 3
Alternativni vztah pro vypocet i-tého ¢lenu je:
a; =a; + (i—1)d, 4
kde i€ {2,3,...,n}, njevelikost stupnice.

Pokud predpokladame, Ze hodnocené faktory nabyvaji pouze kladnych realnych hodnot
(pravdépodobnost, nasledky i1 odhalitelnost nemohou nabyvat hodnot zapornych) a dale

a; = d, pak mizeme psat:
a; = ay.inebo analogicky a; = d.i (5)

Tab. 6: Priklad aritmetické stupnice odhalitelnosti

i | Hodnota ve stupnici 1 2 3 4 5
a; | Odpovidajici zastupna hodnota | 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Pouziti linearni hodnotici stupnice ma vyhodu ve snadné transformaci do zastupnych
hodnot. Je vhodnd napif. pro hodnoceni faktoru odhalitelnosti za predpokladu, ze
pravdépodobnostni rozdeleni odhalitelnosti hodnocenych nezadoucich udalosti je na intervalu

< 0; 1 > ptiblizné rovnomeérné.
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Geometricka stupnice

Geometricka stupnice je jednoznacné dana dvéma po sob¢ jdoucimi ¢leny nebo ¢lenem
a tzv. kvocientem, ktery vyjadfuje pomér mezi dvéma sousednimi ¢leny stupnice. Tento

kvocient zna¢ime q. Geometricka stupnice je tedy popsana takto:
a; = aj-1.4, (6)
kde prvni ¢len posloupnosti oznacime a; .
Alternativni vztah pro vypocet i-tého ¢lenu je:
a; =a;.q"7, (7
kdei € {2,3,...,n}, n je velikost stupnice.

Piiklad takovéto stupnice pro hodnoty a; = 1-107%; q = 10 je v nasledujici tab. 7 a graficky

zobrazena na obr. 17.

Tab. 7: Priklad geometrické stupnice pravdépodobnosti

[ [Hodnota ve stupnici 1 2 3 4 5
a; | Odpovidajici zastupna hodnota 1,0E-04 | 1,0E-03 | 1,0E-02 | 1,0E-01 1
1,0E+00 L 2
- | 2 3 4 5
)
P 1,0E-01 \ 2
ey
3
o 1,0E-02 4
o
4]
s
© 1,0E-03 4
o
1,0E-04 &
Hodnota ve stupnici

Obr. 17: Priklad geometrické stupnice pravdépodobnosti

Pii semikvantitativnim pfistupu byvd primarnim u€elem porovnani hodnocenych
udalosti a absolutni velikost hodnoty pravdépodobnosti nebo jinych hodnocenych faktort tak

neni pro porovnani podstatna. V téchto piipadech je vyhodné zastupnou hodnotu vyjadfit ve

tvaru a; = C.q', kde C je konstanta nabyvajici hodnotu C =C;—1. Tuto konstantu lze pak
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zanedbat a polozit ji tedy rovnu jedné. Vyhoda pouziti geometrické stupnice je predevsim
v moznosti bodové rozliit fadové rozdilné hodnoty. Radové rozmanity vstup by zpasobil u

linearni stupnice velmi nerovnomeérné rozdéleni ¢etnosti bodovych ohodnoceni ve stupnici.

Stupnice s degresivnim nariastem

Posloupnost s degresivnim naristem muze vychazet napiiklad z aritmetické
posloupnosti, kde diference neni konstantni hodnota, ale funkce zavisld na proménné i.
Podminkou je, aby hodnota diference s rostoucim i Klesala a zaroven byla kladna. Dalsi

variantou muize byt a; jako logaritmicka funkce i, kdy zéklad logaritmu je vétsi nez 1.

Tab. 8: Piiklad stupnice s degresivnim nartistem pravdépodobnosti

i | Hodnota ve stupnici 1 2 3 4 5
a; Odpovidajici zastupna hodnota | 0,40 | 0,70 | 0,85 | 0,93 | 0,96

1,0

0,8

0,6

0,4
0,2

Pravdépodobnost

0,0

1 2 3 4 5

Hodnota ve stupnici

Obr. 18: Priklad stupnice s degresivnim nartistem pravdépodobnosti

3.3 Analyza stavajicich postupi

Riziko v semikvantitativné provadéné analyze FMECA lIze urcit pomoci rizikového
¢isla RPN, nebo pomoci matice rizika. V obou piipadech pfifazujeme hodnocenym faktortiim
jeden ze stupiii danych hodnoticimi stupnicemi. V této kapitole je provedena analyza
korektnosti vypoctu rizikového €isla a analyza vhodnosti pouziti matice rizika. Pomoci postupti
uvedenych niZe lze obdobnou analyzu provést pro libovolné hodnotici stupnice, které jsou

obsahem pfilohy 1, nebo libovolnou matici rizika.

Strana: 42z 106



la‘—] Technickd univerzita v Liberci

3.3.1 Analyza postupu hodnoceni pomoci RPN

Pro srovnani kvantitativniho rizika a rizika vypocteného pomoci bodovych stupnic musi
byt kazdé bodové hodnoté vSech stupnic pfifazena zastupna kvantitativni hodnota

reprezentujici cely interval.

Tab. 9: Priklad pfifazeni intervalu kvantitativnich hodnot a jejich zastupnych hodnotpro

bodové hodnoceni

g o . Interval Zastupna
Odhalitelnost Kriteria: Er?,VdePOQObnOSt Bodove , kvantitativnich kvantitativni
detekce pri rizeni navrhu hodnoceni
hodnot hodnota
Je stfedné vysoka Sance, Ze se pii
Stredn’e fizeni r}e’wr'huvpvl{de detekovgt 4 0,60 2 0.70 0,65
vysoka potencialni pfi¢ina/mechanizmus a
nasledny zplisob poruchy
Je stfedni $ance, Ze se pfi fizeni
Stiedni nfl’\ir.hu bude de‘Fekovat pcztenc1a’1n1 5 0,50 a2 0,60 0,55
pri¢ina/mechanizmus a nasledny
zpisob poruchy

Existuji riizné varianty kombinaci hodnoticich stupnic, dvé nejpouZzivanéjsi varianty

jsou uvedeny a zhodnoceny v nasledujicich odstavcich.

CSN EN 60812:2006

Hodnotici stupnice této normy jsou uvedeny v tab. 2-4, v této Casti je vSak podstatna
samotnd struktura stupnic dand zastupnymi hodnotami. U stupnice pravdépodobnosti je jeji
zastupna hodnota jednoznaéné piifazena, Vviz posledni sloupec v tab. 2. U stupnic odhalitelnosti
a nasledkl je nutné strukturu stupnice odvodit ze slovniho hodnoceni. Vzhledem k tomu, ze
prostiedni ohodnoceni na stupnici odhalitelnosti maji Vv popisu Kkritéria ,,stfedni Sance
odhaleni®, Ize je transformovat na cca 50% pravdépodobnost odhaleni. Ostatni stupné jiZ neni
mozné takto piifadit, 1ze se vSak domnivat, Ze je stupnice ptiblizné aritmeticka, tedy stupen 1

odpovida 95% sanci odhaleni, stupen 2 odpovida 85% Sanci odhaleni atd.

Zatimco hodnoty pravdépodobnosti a odhalitelnosti mohou nabyvat pouze hodnot
v intervalu < 0; 1 >, hodnoceni nasledkti neni obecné shora omezené. Stupnice pro hodnoceni
nasledkd navic nema ve slovnim popisu jednotlivych bodovych stupnt kvantifikaci (krome
stupniit 2, 3 a 4, ve kterych se piSe o poctu zdkaznika, kteti zpozoruji skiipajici nebo chrastici

objekt). Charakter stupnice tedy nelze exaktné uréit. Absolutni rozdily mezi sousednimi
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urovnémi stupnice nejsou konstantni, napft.:

2 - Skripajici a chrastici objekt, vadu zpozoruji narocni zakaznici

3 - Skripajici a chrastici objekt, vadu zpozoruje 50% zdkaznikii
oproti

8 - Objekt neni provozuschopny (ztrata zakladni funkce)

9 - Zpusob poruchy ovliviiuje bezpecnost nebo zpuisobi nesoulad s viadnimi predpisy

¢imz je mozné vyloucit, Ze stupnice je dana aritmetickou posloupnosti. Zda se jedna o stupnici
danou geometrickou posloupnosti nelze potvrdit ani vyvratit, zalezi i na interpretaci
jednotlivych stupiitt samotnym analytikem. Pro dalsi ¢ast prace budeme uvazovat stupnici
danou geometrickou posloupnosti s kvocientem g = 2, tzn., Ze udalost ohodnocena stupném 4
bude mit pfiblizn¢ 2 X vétsi nasledky nez udalost ohodnocend stupném 3, ¢i 4 X vétsi nasledky

nez udalost ohodnocena stupném 2.

Tab. 10: Pfitazeni zastupnych hodnot bodovym klasifikacim stupnic

Klasifikace Pravdépodobnost Odhalitelnost Nasledky [K¢]
1 1,0E-05 0,95 k- 2!
2 1,0E-04 0,85 k - 22
3 5,0E-04 0,75 k- 23
4 1,0E-03 0,65 k-2*
5 2,0E-03 0,55 k-2°
6 5,0E-03 0,45 k- 2°
7 1,0E-02 0,35 k-2’
8 2,0E-02 0,25 k- 28
9 5,0E-02 0,15 k-2°
10 1,0E-01 0,05 k- 210

Grafy na obr. 19 zobrazuji zavislost rizika vypocteného ze zastupnych hodnot na RPN
vypocteném pomoci bodovych ohodnoceni. Protoze jedno rizikové Cislo RPN mize vzniknout
riznymi bodovymi kombinacemi hodnocenych faktorl, je vynesena kfivka minimdlniho
a maximalniho rizika. Druhy graf (obr. 20) zobrazuje pomér maximalni a minimalni hodnoty
rizika pro dané rizikové ¢islo RPN. PtestoZe je RPN diskrétni veli¢ina, jsou nésledujici funkce

pro piehlednost zobrazeny jako spojité.
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Zavislost rizika na RPN - logaritmicky

1,0E+02
1,0E+01
1,0E+00
1,0E-01
1,0E-02
1,0E-03
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06

900 1000

Riziko [x.K¢]

RPN

e Minimalni riziko spoctené ze zastupnych hodnot === Maximalni riziko spoctené ze zdstupnych hodnot

Obr. 19: Z4vislost rizika na RPN

Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN

2000
©
=
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Obr. 20: Pomé&r maximalniho a miniméalniho rizika v zavislosti na RPN

Na obr. 20 vidime, Ze v prvni desetiné rozsahu rizikovych ¢isel RPN, tedy v intervalu
{1, ...,100}, kde se v praxi vyskytuje nejvice ohodnocenych udalosti (viz obr. 14), se vyskytuji

pomérove nejvetsi rozdily mezi minimalnimi a maximalnimi moznymi hodnotami rizika.

Pomérova funkce dosahuje maxima pro hodnotu RPN = 100, kdy minimalni riziko nabyva
hodnoty cca 3-1073 -k K¢& (vstupni hodnoty P = 2; 0 = 10; N = 5) a maximalni riziko nabyva
hodnoty cca 5-k K¢ (vstupni hodnoty P = 10; O = 1; N = 10).

Grafy jsou vystupem programu, jehoZ zdrojovy kod je v piiloze 2.
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VDA-Vol4 Product FMEA

Tato varianta odpovida stupnicim uvedenym v norm¢é VDA-Vol4, pouzivané
automobilovym koncernem Volkswagen Group. Stupnice jsou uvedeny v piiloze 1. U stupnice
pravdépodobnosti a odhalitelnosti je zastupna hodnota jednotlivych bodovych hodnoceni
jednoznaéné pfifazena, Stupnice nasledkii bude aproximovana geometrickou posloupnosti

s kvocientem g = 2, a to ze stejnych diivodii jako u normy CSN EN 60812:2006 - viz vyse.

Tab. 11: Pfifazeni zastupnych hodnot bodovym klasifikacim

Klasifikace Pravdépodobnost Odhalitelnost Nasledky [K¢]
1 1,0E-06 0,999 k - 21
2 5,0E-05 0,999 k - 22
3 1,0E-04 0,999 k- 23
4 5,0E-04 0,999 k- 2*
5 1,0E-03 0,998 k- 25
6 5,0E-03 0,997 k- 26
7 1,0E-02 0,991 k-27
8 5,0E-02 0,98 k- 28
9 1,0E-01 0,96 k- 2°
10 5,0E-01 0,90 k- 210

Graf na obr. 21 zobrazuje zavislost vypoctené¢ho rizika ze zastupnych hodnot na
hodnotach RPN. ProtoZe jedno rizikové c¢islo mize vzniknout riznymi kombinacemi
hodnocenych faktort, je vynesena kfivka minimalniho a maximalniho rizika. Druhy graf
(obr. 22) zobrazuje pomér maximalni a minimalni hodnoty rizika pro dané RPN. Pfestoze je

RPN diskrétni veli¢ina, jsou nasledujici funkce pro prehlednost zobrazeny jako spojité.

Zavislost rizika na RPN - logaritmicky

1,0E+02

1,0E+01

1,0E+00 - o m—
1,0E-01 A AT VYT

L Ak . AN AL
100, M\ DoO/W 300D _ae0™
[y L

AL

|

Riziko [x.K¢]

RPN

e Minimalni riziko spoctené ze zastupnych hodnot e====Maximalni riziko spoc¢tené ze zastupnych hodnot

Obr. 21: Z4vislost rizika na RPN
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Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN
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Obr. 22: Pomé&r maximalniho a miniméalniho rizika v zavislosti na RPN

Z grafu na obr. 22 vidime, Ze pomér maximalniho a minimalniho rizika dosahuje az
fadu desetitisicti (pro RPN = 10 dokonce statisicti). Pii takovychto rozptylech mozného rizika
pro jednotliva RPN miize byt vystup velmi zkresleny, naptiklad udalost ohodnocena rizikovym

¢islem RPN = 100 muze ptedstavovat vyssi riziko nez udalost s RPN = 512.

Zhodnoceni

Z vyse uvedenych grafli je na prvni pohled ziejmé, ze stavajici postup hodnoceni
a vyhodnoceni nezddoucich udélosti davd velmi zkreslené vysledky v podobé RPN.
K jednotlivym RPN neni mozné jednoznacné ptifadit hodnotu rizika, ale pouze jeho minimalni
a maximalni hodnotu. Minimalni ani maximalni hodnota rizika v zavislosti na rostoucim RPN
neni rostouci funkci, tim lze pfedem vyloucit schopnost RPN korektné¢ porovnat dvé

hodnocené udalosti.

V piiloze 1 jsou uvedeny dalS§i pouzivané hodnotici stupnice. Vysvétlujici popis
jednotlivych bodovych hodnoceni je ve vétSiné piipadi natolik vagni, Ze nelze charakter
stupnic urcit jako u dvou vySe uvedenych piipadi. S jistotou lze vSak tvrdit, Ze zadna trojice
stupnic (pravdépodobnost, odhalitelnost, nasledky) neni takova, aby vSechny stupnice byly
tvofeny aritmetickou posloupnosti. Pouze tato varianta by totiz zajistila stejné potadi

hodnocenych nezddoucich udalosti dle RPN i dle rizika spocteného ze zastupnych hodnot.
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3.3.2 Analyza postupu hodnoceni pomoci matice kriti¢nosti

Matice kriticnosti/rizika je velmi jednoduchym nastrojem pro zb&zné urceni rizika.
Jedna se o dvourozmérné pole. Z toho je ziejmé, Ze se vzdy omezujeme na hodnoceni dvou
faktort, tedy pravdépodobnosti a nasledkli. Sestrojeni vicerozmérné matice je pochopitelné
teoreticky mozné, pro praxi vSak téméf nepouzitelné. Vicerozmérnou matici je tak vhodné

nahradit vypoctem RPN.

Existuje mnoho variant matic pro hodnoceni rizika, liSici se v poctu stupnl pro
stanoveni pravdépodobnosti a nasledk, ale dokonce i v principu obarvovani jednotlivych poli.
Stupnidm pravdépodobnosti jsou Casto piifazeny konkrétni zastupné hodnoty nebo intervaly

hodnot, stupné nasledkt pak maji pouze slovni popis.

CSN EN 60812:2006

Matice kriti¢nosti z obr. 8 rozd€luje vysledné riziko do 4 oblasti: zanedbatelné,
piipustné, nezadouci a nepfipustné. Pokud se stupnim pravdépodobnosti pfifadi namisto
intervalu jedna konkrétni zastupna hodnota a stupniim nasledki charakter stupnice, je mozné
urcit, zda obarveni poli odpovida riziku spocteného ze zastupnych hodnot, tzn., Ze riziko méné
Stupnice nasledki se bude opét predpokladat jako geometrickd, vtomto piipadé vsSak
s neznamym kvocientem q. Zastupné hodnoty pravdépodobnosti a nasledku byly piifazeny

nasledujicim zplisobem.

Tab. 12: Pitazeni zastupnych hodnot hodnoticim stupiiim

Hodnotici stupen Pravdépodobnost Nasledky
1 0,0005 k-qt
2 0,005 k- q*
3 0,05 k-q?
4 0,15 k-q*
5 0,5 nedefinovano

Jednoduchym porovnanim hodnot vysledného rizika bylo zjisténo, Ze zplisob obarveni
matice z obr. 8 je korektni pouze pro hodnoty intervalu q € {6, 7,8,9, 10}, pokud se omezime

na q € Z. Kritérium pro korektni obarveni stupnice pro dana q je:

,Maximalni hodnota rizika spocteného ze zastupnych hodnot nesmi byt u daného

wvewr
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Naprtiklad pro q = 3 a zanedbani konstanty (k = 1) neni stavajici obarveni matice
korektni, protoze ,zanedbatelné¢* riziko u kombinace ,,Velmi slaby vyskyt nevyznamné
zédvaznosti ma vyS$i hodnotu zastupného rizika nez ,piripustné riziko u kombinace

»Nepravdépodobny vyskyt kritické zavaznosti‘.

Urovné zavaznosti

3
Kriticka

Cetnost vyskytu disledku poruchy 1

4
Katastroficka

Nevyznamna

5: Casty vyskyt

4: Pravdépodobny vyskyt 0,15

3: Obcasny vyskyt 0,05
2: Velmi slaby vyskyt 0,005 0,015
1: Nepravdépodobny vyskyt 0,0005 0,0015

Legenda Zanedbatelné Pripustné _

Obr. 23: Riziko spoctené ze zastupnych hodnot pro g = 3

Zhodnoceni

Pouziti matice kriti¢nosti/rizika 1ze doporudit v pfipadech, kdy je dostacujici hodnoceni
dvou parametrii. Pro obarveni matice rizikovymi stupni je nezbytné, aby bylo navrzeno
na zéklad¢ jednotlivych stupiti pro hodnoceni kritérii, nikoliv intuitivné. Matice uvedena
vnormé [1] je na zakladé vySe uvedené analyzy pouzitelna bez upravy za ptedpokladu

geometrického charakteru stupnice s kvocientem v rozmezi 6 az 10 v¢etné krajnich hodnot.

3.4 Metodika vypoctu vysledného rizikového cisla

Ohodnoceni faktorii semikvantitativni analyzy FMECA je nutné n&jakym zpisobem
zpracovavat a vyhodnocovat, bez tohoto je dostacujici analyzovat systém pouze jednodussi

a rychlejsi metodou FMEA.

Pokud se hodnoti normou dané faktory, je vypocet RPN dan jednoznacné funkci:

RPN = fp(P) - fy(N), (8)

pro hodnoceni 2 faktort (pravdépodobnost a nasledky) a
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RPN = fp(P) - fo(0) - fu(N), ©
pro hodnoceni 3 faktora (pravdépodobnost, odhalitelnost a nasledky).

Funkce fp, fo, fy (0zna¢me obecné f,) jsou pak funkcemi podle charakteru hodnoticich
stupnic. Pro aritmetickou stupnici je funkce dana jako f,(i) =a.  +({—1)-d.; pro
geometrickou stupnici pak £.(i) = a.;-q.””! atd. Vypocet RPN jako takovy je trivialni
zalezitosti, jedna se o souin jednoduchych funkci, Vtomto ptipadé linearnich
a exponencialnich. Zpétné stanoveni konstant z jiz stanovenych stupnic vSak vyzaduje misto

urceni charakteru stupnice piesnou kvantifikaci ke vS§em semikvantitativnim hodnocenim.

Ptedpokladdejme, Ze stupnice volime (piipadné jsou jiz zvoleny) tak, aby V aritmetické
stupnici d, = a.;. Linearni funkce je pak ve tvaru f,(i) = a.;*i. Pii semikvantitativnim
hodnoceni je dulezité vysledné potadi hodnocenych udalosti (poruchovych stavii), nikoliv
ptesna hodnota RPN. Vysledné pofadi tedy nezalezi na absolutnich hodnotach a,;. Z tohoto
dale plati, ze pro aritmetickou stupnici je tedy dostacujici pouzit zastupnou funkci f,(i) = i,

pro geometrickou stupnici £, (i) = q.".

CSN EN 60812:2006

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3.1, stupnice hodnoceni pravdépodobnosti a nasledkt
odpovidaji pfiblizné¢ geometrické posloupnosti se =zakladem 2, stupnice hodnoceni

odhalitelnosti je linearni.
Vysledny vypocet RPN tedy odpovida vztahu:
RPN =2P.0-2N (10)

Zménou vypoétu se zarovei méni rozsah RPN, ktery je v tomto piipadé 21 - 1-2! = 4
az 210-10-2'°=107. Pi zobrazeni priibéhu zavislosti rizika na RPN se vzhledem k pouziti
stejnych zastupnych hodnot k bodovym ohodnocenim (viz tab. 10) rozsah funk¢nich hodnot
neméni. Dilezitd je zména pribehu funkce a pomér mezi maximalnim a minimalnim rizikem
u jednotlivych RPN. Funkce jsou na rozdil od plivodniho vypoctu RPN pfi proloZeni kiivkou

hladsi, viz nasledujici grafy.
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Zavislost rizika na RPN

6,4E+01 e
£ 3,2E+00 : ; : : /}/ |
$ 1,6E-01
% 80E-013'0E+00 1,0E+01 1,0E+02 LOM 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
° 7
i_“ 4,0E-04
&  2,0E-05 v

1,0E-06

RPN
e Minimalni riziko spoctené ze zastupnych hodnot === Maximalni riziko spoctené ze zdstupnych hodnot

Obr. 24: Z4vislost rizika na RPN

Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN

35

30

25 I

20 [l AAA

15

10 -
5 -

O T T T T — T T —= 1

Pomér max. a min. rizika

1,0e+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
RPN

Obr. 25: Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN

VDA-Vo0l4 Product FMEA

Stupnice hodnoceni pravdépodobnosti, odhalitelnosti a nasledki odpovidaji ptiblizné

geometrické posloupnosti se zékladem 2.
Vysledny vypocet RPN odpovida vztahu:
RPN = 2P .20.2N (11)
Tento vztah 1ze nyni upravit na:

RPN = 2P+0+N (12)
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Jak jiz bylo zminéno, ukolem RPN je pouze stanoveni potfadi hodnocenych udalosti.
K tomuto ucelu je tedy mozné rizikové ¢islo RPN pocitat pouze jako prosty soucet dil¢ich

bodovych hodnoceni:
RPN=P+0+N (13)

Zménou vypocétu se opét méni rozsah RPN, v tomto piipadé¢ od 1+ 1+ 1 =3 do
10 + 10 + 10 = 30. Stejn¢ jako v predchazejici ¢asti, kterd navrhuje vypocet rizikového cisla
pro stupnice normy CSN, plati, ze vzhledem k pouziti stejnych zastupnych hodnot k bodovym
ohodnocenim (viz tab. 11) se rozsah funkénich hodnot neméni a funkce jsou na rozdil od

puvodniho vypoctu RPN pfi prolozeni kiivkou hladsi - viz nasledujici grafy.

Zavislost rizika na RPN - logaritmicky

1,0E+01 /%

1,0E-01 ' ' ' — '
1,0E-03

1,0E-05 _— i

1,0E-07 _— _——

1,0E-09 -

Riziko [x.Ké&/ks]
(=}
(0]
[E=Y
o
N
o

X
(0]
w
o

RPN

== Minimalni riziko spoétené ze zastupnych hodnot e====Maximalni riziko spoctené ze zastupnych hodnot

Obr. 26: Zavislost rizika na RPN — 0sa y logaritmicky

Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN

12000
10000 f \
8000 / \
/ AN

o o N

2003 — 7~ L

0 5 10 15 20 25 30

Pomér max. a min. rizika

RPN

Obr. 27: Pomé&r maximalniho a miniméalniho rizika v zavislosti na RPN
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3.5 Porovnani stavajicich a doporucenych postupii

Pomoci hodnot z vySe uvedenych grafii 1ze porovnat stavajici a doporuceny postup na
zakladé vice kritérii. Od kiivky zavislosti rizika na rizikovém ¢islu RPN oc¢ekavame, ze bude
neklesajici (v idealnim ptipadé rostouci). Kritériem tak maze byt napiiklad pocet usekt funkce
(definovanych dvéma sousednimi body), které jsou klesajici. M&jme mnozinu o 120 prvcich
Z poznamky pod carou 8, ktera obsahuje takova ¢isla z mnoziny {1, ..., 1000}, ktera mohou byt
hodnotami RPN. Mnozinu oznaéme Mppy a jeji prvky m;. VySe uvedené kritérium pro

klesajici useky formalizujeme vztahem:

f(m) > f(miq)

V ptipadé, ze jednotliva RPN mohou nabyvat vice hodnot a je tedy mozné vynést
kfivku minimdlniho a maximalniho rizika, méla by byt splnéna i nasledujici podminka:

fnax (M) < frnin (M),

kde foin» finax JSOU funkce minimalnich, maximalnich rizik v zavislosti na RPN.

Pocet klesajicich seki v¢etné relativnich pocti je uveden v tab. 13 a v tab. 14. Pocet
usekd je jak pro kiivku minimalnich hodnot mozného rizika pro mozna RPN (sloupec Min),
tak pro kiivku maximalniho rizika (sloupec Max) a kiivku, kterd je tvotfena body, jez jsou

aritmetickym primérem minimalni a maximalni hodnoty rizika pro kazdou hodnotu z RPN.

Tab. 13: Poéty klesajicich usekii pro funkéni zavislosti rizika z normy CSN EN 60812:2006

SN EN 60812:2006 Pocet klesajicich usekil Relativni pocet klesajicich usekit
Min Primér Max Min Priumér Max

Stavajici postup 31 52 52 25,8% 43,3% 43,3%

Nové navrzeny postup 14 9 8 14,0% 9,0% 8,0%

Tab. 14: Pocty klesajicich tiseki pro funkéni zavislosti rizika z normy VDA-Vol4

VDA-Vol4 Product Pocet klesajicich useku Relativni pocet klesajicich useki
FMEA Min Prumér Max Min Pramér Max
Stavajici postup 40 56 54 33,3% 46,7% 45,0%
Nové navrzeny postup 0 0 0 0,0% 0,0% 0,0%

Porovnanim hodnot je evidentni, ze pii pouziti nové navrzenych postupl je

pravdépodobnost chybného potadi hodnocenych udalosti podstatné nizsi.
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3.6  Urceni primérné chyby od plné kvantitativniho pristupu

3.6.1 Chyba v hodnoceni jednoho faktoru

Pti pouziti semikvantitativniho hodnoceni se automaticky ptedpokladd, ze nebude

hodnocena skute¢nost postihnuta ptesné. Spojity interval hodnot (v uréitych ptipadech muze

hodnoceny faktor nabyvat pouze diskrétnich hodnot) je tak aproximovan do nékolika

diskrétnich hodnot dle po¢tu urovni hodnotici stupnice.

Pro dalsi uvahy je tfeba zavést nasledujici znaceni:

X

o

minimdlni redlné¢ moznd hodnota, kterou hodnoceny faktor mize nabyvat,
maximalni realn€ mozna hodnota, kterou hodnoceny faktor mtize nabyvat,
pocet urovni hodnotici stupnice,

bodové ohodnocent,

kvantitativni hodnota hodnoceného faktoru,

absolutni chyba bodového hodnoceni oproti zastupné hodnoté,

relativni chyba bodového hodnoceni oproti zastupné hodnote¢.

Aritmeticka stupnice na intervalu (0; y)

Nejjednodussi kvantifikace chyby je pro piipad, kdy ukazatel mize nabyvat hodnot

vintervalu (0; y), a zaroven hodnotime aritmetickou stupnici. Interval se rozdé€li na shodné

intervaly v poctu daném velikosti hodnotici stupnice, pficemz zastupna hodnota hodnoticich

stupniii se ptifadi jako stied tohoto intervalu.

Absolutni chybu kvantifikujeme jako:

a.(b_%)_r’ (14)

relativni chybu kvantifikujeme jako:

L)

(15)

r
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Hodnoceny ukazatel, v tomto piipad¢ nasledky poruchového stavu, mize nabyvat hodnot 0 az

10 000 K¢. Hodnotici stupnice ma byt pétibodova. Rozsah 0 az 10 000 K¢ rozdélime do péti

intervalti po 2 000 K¢ se zastupnou hodnotou ve stfedu tohoto intervalu nasledovné:

Bodové Reilna hodnota | Realna hodnota Zastupna Slovni pobis
ohodnoceni od [K¢] do [K&] hodnota [K] pop
1 0 2000 1000 Zanedbatelné nasledky
2 2 000 4000 3000 Nizké nasledky
3 4 000 6 000 5000 Stiedni nasledky
4 6 000 8 000 7000 Vysoké nasledky
5 8 000 10 000 9 000 Extrémni nasledky
Absolutni chyba zplisobena pouZitim bodové stupnice [K¢]
10000 Bodové
8000 \\ ohodnocenf
¥ 6000 =
© 4000
< 2000 —
<
3 0
c 3
5 -2000 g 2000 8000 00
-<Q -6000 \\ e §
-8000 ~———
-10000
Skutec¢na hodnota nasledki [KE]
Obr. 28: Absolutni chyba pfi pouziti bodové stupnice
Relativni chyba zpUsobena pouzitim bodové stupnice
40,0 Bodové ,
\ ohodnoceni
= 30,0 —
® ’ 1
)
Z 20,0 2
2
S 100 3
§ 0,0 % 4
10.0 0 2000 4000 6000 8000 10000 =5
Skuteéna hodnota nasledkl [K¢]

Obr. 29: Relativni chyba pfi pouziti bodové stupnice
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Aritmeticka stupnice na intervalu (x; y)

Tento piipad je obdobou vyse uvedeného s rozdilem, ze redlnd hodnota ukazatele mize
nabyvat obecné hodnot v intervalu (x; y).
Absolutni chybu kvantifikujeme jako:

A=ya;x-(b—%)+x—r, (16)

relativni chybu kvantifikujeme jako:

u-(b —%) +x—r

5=

(17)

r

Geometricka stupnice (0; y)

Vsechny stupnice doporu¢ené normou VDA-Vol4 a stupnice pravdépodobnosti
anasledki znormy CSN EN 60812:2006 lze v realnych zastupnych hodnotich aproximovat
geometrickou stupnici. Pfedpoklad4d se, ze hodnocené ukazatele nabyvaji hodnot (0; y).

Zastupné hodnoty jsou ve tvaru k - q°, kde

k konstanta, nabyvajici hodnoty y+1
q“"2

q kvocient geometrické posloupnosti.
Absolutni chybu kvantifikujeme jako:

A=k-q° —r, (18)
relativni chybu kvantifikujeme jako:

kgl —
=" (19)

3.6.2 Chyba v celkovém vyhodnoceni dle VDA-Vol4

Do vysledného rizika se pii hodnoceni tiech ukazatelt promitaji tfi chyby odpovidajici
ttem hodnocenych faktorii, kterych se zjednoduSenim na semikvantitativni hodnoceni
dopoustime. Pro kvantifikaci chyby budeme pfedpokladat, ze hodnotitel vzdy pfifadi bodové

ohodnoceni, které nejlépe vystihuje danou skutecnost, tedy ukazatel nabyvajici hodnotu

Strana: 56 z 106



Qi!:jW

1

Technickd univerzita v Liberci

1
v intervalu (qb_f; qb+5) ohodnoti stupném b. To plati vyjma prvniho a posledniho

hodnoticiho stupné. Pro prvni stupen je dolni hranice intervalu nulova, pro posledni stupen je

horni hranice intervalu rovna jedné pro hodnoceni pravdépodobnosti a odhalitelnosti a shora

neomezend pro hodnoceni nasledkl. Atypické vlastnosti prvniho a posledniho hodnoticiho

stupné pro nasledujici vyhodnoceni chyby zanedbdme a ptredpokladame, ze stupnice jsou

navrzeny tak, aby naprosta vétSina hodnoceni patfila do uvedenych intervalt.

Hrani¢ni hodnoty pro prvnich 5 stupiii desetiurovitové stupnice s kvocient g = 2 jsou

patrné z nasledujici tabulky.

Tab. 15: Hrani¢ni hodnoty jednotlivych bodovych hodnoceni

Bodové hodnoceni 1 2 3 4 5
Interval bodové (0;1,5) (1,5;2,5) (2,5;3,5) (3,5;4,5) (4,5; )
Interval zastupnych hodnot . . ) ) ]
ukazatele [k] pro q=2 (1,41;2,83) | (2,83;5,66) | (5,66;11,31) | (11,31;22,63) | (22,63; )
I
Bodovému hodnoceni b tedy odpovidaji realné hodnoty od pr do e (po

1 1
tpravé interval (g~ z; g2)) nasobku zastupné hodnoty k - g°. Pro vybrané hodnoty g v intervalu

1,5 az 5 vypadaji nasobky takto:

Tab. 16: Ur¢eni intervald zastupnych hodnot pro riizné kvocienty q

q Nasobky zastupné hodnoty

od do
15 0,82 1,22
2 0,71 1,41
2,5 0,63 1,58
3 0,58 1,73
3,5 0,53 1,87
4 0,50 2,00
45 0,47 2,12
5 0,45 2,24

Ve vysledném ohodnoceni pomoci RPN dochazi k chybé, jejiz pravdépodobnostni

rozdéleni je zobrazeno na nasledujicim grafu (obr. 30). Chyba je stanovena vzhledem k plné

kvantitativnimu vypoctu rizika.
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Cim nizsi hodnota , tim vyssi presnost ohodnoceni nezadouci udalosti. Toto neni nijak
prekvapujici, protoze s klesajici hodnotou kvocientu g roste pocet tirovni stupnice, kterou dany

interval readlnych hodnot dané¢ho ukazatele hodnotime.

Priklad:

Hodnoceny ukazatel, naptiklad nasledky poruchového stavu, mize nabyvat hodnot 0 az
10 000 K¢. Hodnotici stupnice bude mit, za pfedpokladu ohodnoceni prvniho stupné realnou

zastupnou hodnotou g, nasledujici pocet stupni:

Tab. 17: Uréeni poétu urovni stupnice pii daném kvocientu q

q Pocet urovni stupnice
1,5 22
2 13
2,5 10
3 8
3,5 7
4 6
4,5 6
5 5

Hustota pravdépodobnosti relativni chyby pfi pouziti
semikvantitativniho pfistupu

geometrické

60 “ stupnice
— =2
40— a

0.8 \ Kvocient

A\ —s

Hustota pravdépodobnosti

Relativni chyba

Obr. 30: Hustota pravdépodobnosti relativni chyby (VDA-Vol4)

S vys$8im kvocientem q se dosahuje VéEtSi neptesnosti. Z grafu distribuéni funkce lze
naptiklad odecist, Ze s 20% pravdépodobnosti bude skute¢né riziko oproti semikvantitativné

vypoctenému piiblizné o 50% vyssi pti g = 2 (0 cca 100% pii g = 3, 0 cca 170% pti g = 4).
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Obr. 31: Distribu¢ni funkce relativni chyby (VDA-Vo0l4)

3.7 Pripadova studie - porovnani postupi

V kapitole 3.5 je porovnani stavajicich a navrzenych postupt pro vSechny variace (pro
hodnoceni RPN dle stupnic z VDA-Vol4 jsou dostacujici kombinace) vstupnich parametru.
Zménu v poradi je vSak vhodné prezentovat na praktickém ptikladu, protoZe ani pii rozsahlych
analyzach nebyvaji mezi vstupy vSechny teoreticky mozné varianty. Jako piiklad je uvedena
analyza FMECA brzdové desticky osobniho automobilu. Analyzou bylo ur¢eno 8 moznych
poruchovych stavii a byly dle hodnoticich stupnic VDA-Vol4 ohodnoceny vSechny tfi faktory,
tedy pravdépodobnost, odhalitelnost i nasledky.

Tab. 18: Cast analyzy FMECA brzdové desti¢ky

Poruchovy stav P (4] D RPN | Poradi
(a) Hrot detekce opotiebeni pod stanoveny rozmér 3 S 7 105 3.
(b) Chybny (vétsi) rozmér matrice 5 4 5 100 4.
(c) Nizké ptedpéti per 10 2 2 40 8.
(d) Odlouceni oblozeni od matrice 4 7 7 196 1.
(e) Prasklé oblozeni v celé sile materialu 1 6 10 60 6.
(f) Pretrzeni (stfih) zavlacky 1 10 10 100 4,
(g) Zalesténi plochy (pouze typ organicky kevlarovy) 5 5 5 125 2.
(h) Zkoseni hrany mimo stanoveny thel 4 3 48 7.
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Modifikaci vypoctu RPN dle vztahii (12) a (13), ziskavdme nové potadi nezddoucich

udalosti:

Tab. 19: Porovnani potadi dle nového a stavajiciho vypo¢tu RPN

ggfljé’r?y P | 0| D| RPN | NovéRPN dle(12) Nglveé (’;;N RP;"”;:)‘V’;CI’?PN l:)‘:)zf‘;i(lﬁv
@) 3|5 |7 105 32768 15 3. 4 1
(b) 5 | 4|5 100 16384 14 4, 6. 2
© 0] 2] 2 40 16384 14 8. 6. 2
(d) 4 | 7] 7] 19 262144 18 1. 2 1
) 1610 60 131072 17 6. 3 3
® 1 ]10]10] 100 2097152 21 4. 1. -3
© 5 125 32768 15 2. 4, 2
) 4| 4] 3 48 2048 11 7. 8. 1

Potadi dle nového RPN, které na zakladé kapitoly 3.3 a 3.4 povazujeme za spravné, se
zasadnim zptsobem li§i. Napiiklad nejrizikovéjsi poruchovy stav ,,(f) Pietrzeni (stfih)
zavlacky* je ve stavajicim hodnoceni az na ¢tvrtém misté, s ¢imZ nasledné souvisi i priorita pii
aplikaci napravnych opatieni ke sniZeni rizika. S vybérem zplsobii poruch pro napravna
opatfeni souvisi 1 efektivita investice v tato opatfeni. Obecné lze totiz predpokladat, Ze u
zpusobu poruch s vyss§im rizikem lze pomoci napravnych opatfeni dosahnout vétsi absolutni

snizeni vysledného rizika, které ptfimo souvisi s primérnymi ro¢nimi naklady.

Mezi kvantitativnim rizikem a RPN spoctenym dle vztahu (12) existuje linearni
zavislost. Z poruchového stavu (f), ktery je prvni v potadi, tedy plyne piiblizné 8 krat vyssi
riziko nez z poruchového stavu (d), ktery je v poradi druhy, apod. Obdobné srovnani pfi

stavajicim postupt by nebylo viibec mozné.

3.8 Navrh vicefaktorového modelu

Podnétem k tématu disertaéni prace byl pozadavek Ministerstva dopravy CR hodnotit
kriti€nost dopravni infrastruktury. Jedna se o dil¢i ¢ast hodnoceni narodni infrastruktury, ktera
krom& dopravni infrastruktury obsahuje i telekomunikace, bankovnictvi, energetiku a statni

spravu.

V soucasn¢ dob¢ neni popsana metodika, kterou by na tuto ulohu bylo mozné bez uprav

aplikovat. Nize navrzeny postup si proto klade za cil vytvofit zvladnutelny aparat pro
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hodnoceni kriti¢nosti dopravni infrastruktury, ktery bude vychéazet ze systémovych postupi

aplikovanych v oblasti hodnoceni spolehlivosti a rizik.

3.8.1 Popis systému

Hodnocené objekty

Dopravni infrastruktura je v ramci CR tvofena silni¢ni a Zelezni¢ni siti, leteckou
a vnitrozemskou vodni dopravou. V této praci bude detailn€¢ rozpracovana pouze metodika
hodnoceni objektli pro silni¢ni sit, postupy analyzy pro ostatni oblasti 1ze oznacit jako
metodicky analogické. Typy objektti jsou vybrany na zakladé struktury mapovych podklada

v databazich GIS, které maji slouzit jako jeden ze vstupl pro hodnoceni rizika.
Obijekty silniéni sité:
e kiizovatka
e most
e tunel
e usek silnice
e Zeleznicni piejezd
Typ objektu je v mapovych podkladech definovan jako bod ¢i linie. Pii hodnoceni

liniovych objektti je nutné délku tohoto objektu hodnotitelem zohlednit, neni vSak nutné

vysledky analyz vy€lenovat od vysledki bodovych objekti.

Nezadouci udalosti

U vyjmenovanych objekti dopravni infrastruktury se definuji libovolné nezddouci
udalosti podle pozadavkt hodnotitele. Pti¢inou téchto udalosti je bézné opotiebeni, nevhodna
nebo zcela chybna konstrukce objektu, pfirodni jevy ¢i bézna dopravni nehoda. Nasledkem
bézného opotiebeni nebo chybné konstrukce objektl je uplna ¢i ¢aste€na uzavirka z divodu
rekonstrukce, ptirodnimi vlivy chapeme nezadouci udalosti jako napf. sesuv pudy, naledi,
snéhova kalamita atd. Nezadouci udélosti analyzovanych objektii je moZzné na zakladé rizika
porovnavat jak globaln¢, tak v ur€itych kategoriich podle typu neZzadouci udélosti, kdy ziskame
piehled, které objekty jsou nejrizikovéjsi pro kazdou z pfic¢in. Dal§i moznosti vysledného

zpracovani dat jsou uvedeny v kapitole 3.8.5.
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Hodnocené faktory

Vzhledem Kk potfebé hodnotit riziko jako celkové priamérné hodinové naklady
v dlouhodobém c¢asovém horizontu jsou zahrnuty vSechny dulezité faktory, které pii poruse
objektu zpusobuji naklady a to bez ohledu na to, zda tyto néklady nese provozovatel nebo
ucastnici silnicniho provozulz. Tyto faktory byly zadavatelem projektu uznany jako dominantni
a jejich pocet za dostacujici. Pfi hodnoceni rizika musi byt zachovan zdkladni princip

kombinace pravdépodobnosti a nasledkd.

Bezrozmérnou pravdépodobnost je vhodné nahradit intenzitou vyskytu udalosti, ktera je
standardné vyjadiena v &asovych jednotkach [h™'] a tak neni nutné hodnoceny faktor vztahovat

K ur¢itému ¢asovému useku, napf. 1 rok.

Hodnoceni nasledkt 1ze rozdélit na naklady provozovatele dopravniho objektu
a vicenaklady ucastnikd silni¢niho provozu. Vlastni naklady provozovatele pfi poruse
dopravniho objektu jsou naklady na samotnou obnovu poskozeného objektu a piipadné
naklady vyplyvajici z vlivu na zdravi a bezpeénost, pokud je prokazana vina provozovatele.
Kumulované vicenaklady ucastnikd silni¢niho provozu pak piimo souvisi s délkou piipadné
objizd’ky, hustotou dopravy a dobou do obnovy daného objektu. Casova ztrata bude ¢astend

zakomponovana do délky objizd’ky, coz je podrobnéji popsano nize.

Struktura uvedenych faktord je znazornéna na obr. 32.

12 Naklady tieti strany, které mohou nastat naptiklad p¥i pfepravé nebezpecnych latek, nejsou védome do
hodnoceni zahrnuty. Témito nasledky se detailné zabyvaji jiné studie a neni vhodné je do semikvantitativniho

hodnoceni zahrnovat z divodu obtizného urceni jejich intenzity i konkrétnich nasledkd.
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Obr. 32: Struktura faktort podilejicich se na vysledném riziku

3.8.2 Hodnotici stupnice

Navrzeni hodnoticich stupnic pro hodnocené faktory neni v prvé fadé nutné podiizovat
vypoctu rizika/rizikového ¢isla. Pii hodnoceni vétsiho pocétu faktord nez je bézné u postupi
doporuc¢enych normami, by ani pii prizpiisobeni stupnic vypoctu, nebyl vypocet ve vétSing
situaci dan prostym souctem nebo soucinem bodovych ohodnoceni. Stupnice je dulezité
predevsim pfizplsobit rozsahu hodnot, které muze ukazatel nabyvat, obecnym zvyklostem
(¢asova stupnice s hodnotami den, tyden, mésic atd., namisto 1h, 10h, 100h atd.)

a predpokladanému pravdépodobnostnimu rozlozeni hodnot v daném rozsahu.
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Vsechny navrzené stupnice jsou pétibodovél3. Pro samotnou analyzu a jeji vyhodnoceni

neni nutné, aby vSechny pouzivané stupnice meély stejny pocet urovni, je to vSak vhodné

z pohledu hodnotitele.

Intenzita vyskytu udalosti

e Oznaceni faktoru (ukazatele):
Pocet Girovni stupnice:

Oznaceni bodového ohodnoceni:
Oznaceni zastupné hodnoty:
Oznaceni aproximujici funkce:
Jednotka:

Fy
5

X1
V1
fi

[h~]

Casové udaje v popisu jsou voleny na zakladé¢ bézné pouzivanych casovych udaja,

rozsah je pak volen s ohledem na moznou intenzitu analyzovanych udalosti. Stupnice piiblizné

odpovidéa geometrické posloupnosti s predpisem aproximujici funkce f;

Tab. 20: Zastupné hodnoty a aproximujici funkce faktoru Intenzita vyskytu udalosti

x; | Intenzita vyskytu udalosti y1[h™1] f1[h™1]

1 | zanedbatelna (cca 1x za 100 let a mén¢) 1,1E-06

2 |mala (cca Ix za 10 let) 1,1E-05

3 | stfedni (cca 1x za rok) 1,1E-04 fi = 10177
4 | vysoka (cca 1x za mésic) 1,4E-03

5 | extrémni (cca 1x za tyden a Castéji) 6,0E-03

Vice neZ sedmiuroviiova stupnice je prilis: Studie ukazuji, Ze lidé se nedokazi pevné rozhodnout pti

hodnotici stupnici s vice nez sedmi Girovnémi. Zvolte tedy sedm Grovni nebo méné. Kolik je tedy idealni? Studie

nedavaji definitivni odpovéd’, Casto jsou zminovany péti, Ctyt a tifiroviiové stupnice.

Vyhradné ¢iselné stupnice jsou pro hodnoceni obtiznéjsi: Doporucuje se ke kazdé ¢iselné irovni dopsat slovni

popis dané arovné. Se stupnicemi, kdy je pouze znamo, ktery stupeii je nejlepsSi/nejhorsi, je dosahovano vysledki

méné presnych. [19]
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Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce
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Obr. 33: Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce (Intenzita vyskytu udalosti)

Naklady na obnovu objektu

Oznaceni faktoru (ukazatele):
Pocet trovni stupnice:

Oznaceni bodového ohodnocenti:
Oznaceni zastupné hodnoty:
Oznaceni aproximujici funkce:
Jednotka:

F
5

X2
Y2

f2
[K¢]

Hodnoty odpovidaji geometrické posloupnosti s kvocientem 10. S takto vysokym

kvocientem je mozné hodnotit diametralné nakladové odlisné udalosti, naptiklad naledi vs.

rekonstrukce useku.

Tab. 21: Zastupné hodnoty a aproximujici funkce faktoru Naklady na obnovu objektu

x, | Ndklady na obnovu objektu ¥2[K(] f2[K¢]
1 | zanedbatelné (cca 1 000 K¢ a méng) 1,00E+03

2 | malé (cca 10 000 K¢&) 1,00E+04

3 | stiedni (cca 100 000 K&) 1,00E+05 | f2=10*%"2
4 | vysoké (cca 1 000 000 K¢) 1,00E+06

5 | extrémni (cca 10 000 000 K¢ a vice) 1,00E+07

Porovnani zéastupnych hodnot a hodnot z aproximujici funkce neni nutné, hodnoty se

pro vSechna bodova hodnoceni shoduji.
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Naklady plynouci z vlivu na zdravi a bezpe¢nost

Oznaceni faktoru (ukazatele): F3
Pocet Grovni stupnice: 5
Oznaceni bodového ohodnoceni: X3
Oznaceni zastupné hodnoty: V3
Oznaceni aproximujici funkce: f3
Jednotka: [K¢]

Aby bylo mozné do celkového rizika nezddouci udélosti zahrnout i vliv na zdravi, je

nutné ho finanéné ocenit. Finan¢ni ohodnoceni zdravi ¢i Zivota ¢lovéka je velmi diskutabilni a

v riznych studiich se zisadnim zpusobem 1i§i. Uréeni vhodnych hodnot pro zastoupeni

jednotlivych urovni neni podstatou této prace, a proto byly bez hlubsi analyzy ptejaty z ocenéni

lidského zdravi ze softwaru RRM (Risk and Reliability Management) spolecnosti Shell.

Tab. 22: Zastupné hodnoty a aproximujici funkce faktoru Naklady plynouci z vlivu na zdravi a

bezpecnost
x3 | Naklady plynouci z vlivu na zdravi a bezpeénost y3[KC] f3[Kc]
1 | zanedbatelny (poSkozeni zdravi bez trvalého nasledku) 1,0E+04
2 | maly (poskozeni zdravi s trvalymi nasledky) 8,0E+05
3 | stfedni (poskozeni zdravi s trvalymi nasledky vice osob) 8,0E+06 fi =5-10%3713
4 | vysoky (amrti osoby) 8,0E+07
5 |extrémni (4mrti vice osob) 2,5E+08

Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce

1,0E+09
1,0E+08
1,0E+07
1,0E+06
1,0E+05 y3

1,0E+04 =3
1,0E+03

L 4

1 2 3 4 5

Vliv na zdravi a bezpeénost [K¢]

Bodové hodnoceni

Obr. 34: Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce (Naklady plynouci z vlivu na

zdravi a bezpecnost)
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Délka objizd’ky
e Oznaceni faktoru (ukazatele): F,
e Pocet tirovni stupnice: 5
e Oznaceni bodového ohodnoceni: X4
e Oznaceni zastupné hodnoty: Va4
e Oznaceni aproximujici funkce: fa
e Jednotka: [km]
Tab. 23: Zastupné hodnoty a aproximujici funkce faktoru Délka objizd’ky
x4 | Délka objizd’ky y4[km] fa[km]
1 | zanedbatelna (cca 5 km a méng) 5
2 | mala (cca 10 km) 10
3 | stiedni (cca 25 km) 25 fa =3-2%
4 | velka (cca 50 km) 50
5 | extrémni (cca 100 km a vice) 100

Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce

120
‘e 100
=
> 80
=
©
=60
o)

° 40 —o=vyh
=
0 »

1 2 3 4 5

Bodové hodnoceni

Obr. 35: Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce (Délka objizd’ky)

Intenzita dopravy

e Oznaceni faktoru (ukazatele): Fs

e Pocet tirovni stupnice: 5

e Oznaceni bodového ohodnoceni: Xs

e Oznaceni zastupné hodnoty: Vs

e Oznaceni aproximujici funkce: fs

e Jednotka: [h~1]

Nize navrzend hodnotici stupnice vychdzi ze statistik intenzit dopravy pravidelné
provadénych Reditelstvim silnic a dalnic CR [20]. Jedna se o celoroéni primér vozidel za 24 h

na dalnicich a silnicich 1. tfidy. Pfi znamych pifesnych hodnotach intenzity dopravy
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hodnocenych usekii je vhodné se od semikvantitativniho hodnoceni tohoto faktoru oprostit

a pouzit pfimo statisticky zjisténé intenzity, viz postup popsany v 3.8.4.

Tab. 24: Zastupné hodnoty a aproximujici funkce faktoru Intenzita dopravy

x5 | Intenzita dopravy ys[h™1] fs[h™1]
1 | zanedbatelna (cca 500 ks/24h a méné) 21
2 | mala (cca 2 000 ks/24h) 83
3 | stfedni (cca 6 000 ks/24h) 250 fs =30-2,5%"1
4 | velka (cca 12 000 ks/24h) 500
5 | extrémni (cca 30 000 ks/24h a vice) 1250
Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce
__ 1400
= 1200 //‘
L
E 1000
& 800
&
.g 600 —V5
2 400
N == f5
g 200
[=
- 0
1 2 3 4 5
Bodové hodnoceni
Obr. 36: Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce (Intenzita dopravy)
Doba do obnovy
e Oznaceni faktoru (ukazatele): Fg
e Pocet trovni stupnice: 5
e Oznaceni bodového ohodnoceni: X
e Oznaceni zastupné hodnoty: Ve
e Oznaceni aproximujici funkce: fe
e Jednotka: [h]
Tab. 25: Zastupné hodnoty a aproximujici funkce faktoru Doba do obnovy
X6 | MTTR - doba do obnovy Yel[h] felh]
1 | zanedbatelnd (cca 8 hodin a mén¢) 8
2 | mala (cca I den) 24
3 | stfedni (cca 1 tyden) 168 fo = 66
4 | velkd (cca 1 mésic) 730
5 | extrémni (cca 1 rok a vice) 8760
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Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce
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Obr. 37: Porovnani zastupnych hodnot a aproximujici funkce (Doba do obnovy)

3.8.3 Vypocet vysledného rizikového Cisla/rizika

Diky navrZeni hodnoticich stupnic v€etné zastupnych hodnot ¢i aproximujicich funkei
je nyni mozné vytvofit vyslednou funkci pro vypocet vysledného rizika pochazejici
Z hodnocené¢ nezadouci udalosti. Riziko je ddno soucinem intenzity vyskytu udalosti
a celkovych nasledkii vyjadifenych ve finanénim ohodnoceni. Sou¢inem zastupnych hodnot
faktord Fy, F5 a Fg ziskame kumulovanou vzdalenost objizd’ky vSech dopravnich prostredki

béhem celkové doby obnovy.
Kumulovana vzdalenost objizd’ky béhem doby obnovy:  y; - ys - yg
[km-h™!-h] = [km]
Pro ziskani finan¢niho vyjadieni je tedy jeSté nutné zjistit primérné naklady na 1 km,
které oznacime k. Pro vypocet k pouzijeme nasledujici vstupy:
e Pomérné zastoupeni 0sobni dopravy: p = 0,65
¢ Sazbana 1 km nakladni dopravy a komeréni piepravy osob: n, = 35 K¢- km™?

e Sazbana 1 km osobni dopravy: n, = 6,1 K¢-km™!

Y Statistika intenzity dopravy zvefejnénd na internetovych strankich Reditelstvi silnic a délnic

(www.rsd.cz).
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Sazba na 1 km néakladni dopravy je pramérnou hodnotou vybranych internetovych
nabidek™, tato sazba jiz zahrnuje mzdové a dalsi néklady spojené s piepravou. Do osobni
dopravy jsou zapocitany pouze naklady na samotny provoz dopravniho prostfedku (osobniho

automobilu) a vychazi z vy$e amortizace na 1 km a primérné spotieby pohonnych hmot™.
Primérné naklady na 1 km k jsou tedy vypocteny vztahem:
k=p-n,+(1—-p)n, (20)
Po dosazeni:
k=0,65-61+ (1—0,65)-35=16,2K¢ km™! (21)
Vysledné riziko je pak dano nasledujicim vztahem.

R=y, 2 +ys+k-ys-ys-ys) (22)
[h™1- (KE+KE+Ke-km™t-km-h1-h)] = [K¢-h™!]

Hodnoty y; az ye jsou zastupnymi hodnotami bodovych ohodnoceni, v pfipadé potieby
vypoctu rizika jako funkce bodovych ohodnoceni lze riziko pfiblizné vypocitat pomoci

aproximujicich funkci f; az fg, tedy:
R=fi-(otfstk-fa-fsfo) (23)
[h™1- (K¢+ Ké+ Ké-km™'-km-h™1-h)] = [K¢-h™1]
Po dosazeni konkrétnich funkci z 3.8.2 a koeficientu k dostavame:
R =10*177 - (10%2%2 +5-10%3%3 + k- 3-2%4-500 - 2,571 - 6%¢)

R = 10%177 - (10"2%2 4 5 10%3%3 4 24300 - 2%¢ - 2,5%571 - 6%6) (24)

' http://www.superdoprava.cz/katalog/nakladni-doprava/

1® Nahrada na amortizaci osobniho automobilu pro rok 2009 je 3,90 K&/km. Primémé spotieba dle

serveru http://www.spritmonitor.de/en/ ke dni 15. 10. 2009 ¢ini 7,9 1/100km. Primérna cena litru pohonnych hmot

ke dni 15. 10. 2009 dle serveru http://www.ceskybenzin.cz/ ¢ini 27,60 K¢, vzhledem k zanedbatelnym rozdilim

mezi cenou nafty a benzinu byl pomér aut s naftovym a benzinovym pohonem zanedban.
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Pokud se na daném objektu dopravni infrastruktury hodnoti vice nezadoucich udalosti,

je vysledné riziko dédno souctem vsech dil¢ich rizik jednotlivych typt udélosti.
R=YR, (25)

Prvni moznosti je pfifazenim rizika R nezadouci udélosti vypocet ukoncit. V piipadé
potieby je vSak mozné vysledné riziko zpétné transformovat do vhodné zvolené bodové
stupnice. To je vyhodné predevsim pro barevné zobrazeni v map¢€ nebo pro snadné porovnani

hodnocenych udélosti srovnanim dvou celych ¢isel daného rozsahu.

Kazdy bodovy stupent bude reprezentovan intervalem hodnot rizika, pfi€emz hodnoty
mezi intervalii budou dany vhodnou posloupnosti tak, aby byly pfi hodnoceni vyuzitelné

vSechny bodové stupné.

Prvnim krokem pro volbu intervalu je ur¢eni minimalniho a maximalniho rizika, ktera

jsou ze vztahu (22) déna:
R,.» =R(1,1,1,1,1,1) (26)
Rpax = R(5,5,5,5,5,5) (27)

Pfi stanoveni meznich hodnot intervald jako hodnot geometrické posloupnosti nebudou
nejvyssi bodova ohodnoceni téméf vyuzita. Budeme ptedpokladat, ze riziko nezadoucich
udalosti, které budou v praxi hodnoceny, nebude v naprosté vétsiné piipadi vyssi nez
R(4,4,4,4,4,4) = 5,27-10°> K¢-h~1. Useky srizikem nad tuto hodnotu by vzhledem
K riziku, které odpovida primérnym hodinovym nakladim, nemohly byt dlouhodobé
provozovany. Nezadouci udalosti s vysokou intenzitou vyskytu maji zpravidla malé nasledky

a naopak nezadouci udalosti se zdvaznymi nasledky se vyskytuji ziidka.

Pro desetistupiiovou hodnotici $kalu tedy dostavdme hrani¢ni hodnoty intervald jako

10 [R(4, 4,4, 4,4, 4)

geometrickou posloupnost danou parametry ay = Rpin s q = = 5.

R min
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Tab. 26: Pievod rizika R na rizikové ¢islo RN

R[K&-h™1
RN od do
1 2,7E-02 1,4E-01
2 1,4E-01 6,8E-01
3 6,8E-01 3,4E+00
4 3,4E+00 1,7E+01
5 1,7E+01 8,4E+01
6 8,4E+01 4,2E+02
7 4,2E+02 2,1E+03
8 2,1E+03 1,1E+04
9 1,1E+04 5,3E+04
10 5,3E+04 -

Vztah pro automaticky piepocet rizika na rizikové ¢islo je pak:

108 log 352
RN = |—2 | 4+ 1 = |[—=——|+ 1, (28)
log q log 5

kde | x| je dolni cela ¢ast x.

3.8.4 Kombinace semikvantitativnich a kvantitativnich vstupt

Pti analyzach bezporuchovosti a rizika je vzdy dosahovano vérohodnéjsich vysledka pti
statisticky zjisténych vstupnich datech nez pfi expertnich odhadech. Proto je kontraproduktivni
nahrazovat kvalitni vstupy bodovym hodnocenim a vnaset tak do analyzy dal$i neptesnost.
Navrzeny postup hodnoceni a vypoétu vysledného rizika umoziuje u libovolnych faktort, pro
které jsou statisticka data k dispozici, pouzit tato data misto zastupnych hodnot jednotlivych

bodovych ohodnoceni.

U hodnoceni rizika objekti dopravni infrastruktury se kvantitativni vstupy
predpokladaji pfedevsim u faktoru Intenzita dopravy a u nékterych typti nezadoucich udalosti
napiiklad 1 Intenzita vyskytu udalosti. Na komunikacich vysSich tfid, tedy na dalnicich,
rychlostnich komunikacich a silnicich I. tfidy jsou dale dostupna data o Intenzité¢ dopravy. Tato

data pravidelné shromazd'uje a vyhodnocuje Reditelstvi silnic a dalnic CR [20].
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3.8.5 Typy dil¢iho vyhodnoceni

V nékterych ptipadech je vyhodné vyhodnotit riziko pouze dilé¢im zplisobem. Prvni
moznosti je porovnavat objekty pouze dle rizika plynouciho zjednoho konkrétniho typu
nezadouci udalosti. Diky tomu lze urcit objekty, které jsou napiiklad kritické z pohledu

dopravnich nehod atd.

Druhou moznosti je vyhodnotit pouze rizika plynouci z zadanych typi nasledku, tedy
dle rizika plynouciho z obnovy objektu, ndkladi zptisobenych objizd’kou, nebo dle rizika Grazu

¢i smrti. To je mozné naptiklad pouzitim tzv. vah jednotlivych faktorum.

Vahy faktori

S pfitazenim vah jednotlivym faktorim se setkdvame piedevSim u vicekriteridlnich
analyz, kde je vypocet vysledného kritéria dan pfedev§im intuitivné. Ma za ukol hodnoceny
faktor zvyraznit nebo potlacit. Toto neni zapotiebi, pokud je vypocet rizikového ¢Eisla
systematicky navrzen dle hodnoticich stupnic a vazeb mezi hodnocenymi faktory. Je tedy
rozumné vahovani faktori pouzit pouze v piipadech, kdy chceme hodnocené udalosti
porovnavat pouze Vv dil¢ich oblastech — napf. riziko pochazejici z vlivu na zdravi, riziko

pochazejici z vlivu na Zivotni prostfedi apod. Tim se omezime na dvé rizné hodnoty vah:

v; =0 pokud faktor(y) do vypoc¢tu nechceme zahrnout,
v, =1 pokud faktor(y) do vypoétu chceme zahrnout.

Pro mozZnost dil¢iho vyhodnoceni dat upravime vztah pro vypocet rizika nésledujicim

zplisobem:
R=y"t- (2 y2+v3-y3+vs-k-ysys-ye) (29)

Tab. 27: Hodnoty vah pro dil¢i vyhodnoceni dat

Diléi vyhodnoceni dat Uy | Uy | U3 | Uy

Riziko z obnovy objektl

Riziko z vlivu na zdravi

= |O O |-
= |O | |O
= |k |O |O

1
1
Riziko z vicenakladd na objizd’ku 1
0

Deterministické urceni celkovych nasledkti

3.8.6 Priklad hodnoceni objekti

Pro demonstrovani vySe navrzenych postupli bylo vybrano 6 sousedicich objektl

silni¢ni dopravy v Jablonci nad Nisou ve sméru na Liberec. Oblast byla zvolena podle
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dostupnosti GIS dat a déle tak, aby se v tésné blizkosti vyskytovaly objekty riznych typi.

Kromé liniovych useki silnice (konkrétné silnic 1. a 3. tfidy) jsou v hodnoceni objekty typu

most, kfizovatka a podjezd. Seznam vybranych objektii je véetn¢ dalSich parametri uveden

v tab. 28.

Tab. 28: Vybrané objekty hodnoceni

C.o. Typ ID Kéd Silnice 1 | Silnice2 | Typ Silnice 1
1 Silnice 12699 14 silnice 1. tiidy
2 Most 30230 | 14-006 14 silnice 1. t¥dy
3 | Kiizovatka | 12264 | 0332A093 14 29024 | silnice 1. t¥idy
4 Silnice 6338 29024 silnice 3. t¥idy
5 Podjezd 1450 | 29024 -2 29024 silnice 3. tiidy
6 Silnice 27139 14 silnice 1. tfidy

Schematické zobrazeni objekti s pfidanymi ID je znazornéno na obr. 38. Pro konkrétni
lokalizaci dané oblasti v mapé lze pouzit GPS soufadnice N 50°43°42”°, E 15°9°13”" (GPS

souradnice kfizovatky oznacenou ID 12264).

Legenda
— oSty
O podjezd
@ krizovatka

—silnice

29024 -2
ID 1450

ID 6338

ID 12699

1D 30230
1D 12264

ID 27139

Obr. 38: Mapa hodnocenych objekti
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Na vybranych objektech byly specifikovany mozné nezddouci udalosti, nasledné byly
tyto nezadouci udalosti bodové ohodnoceny pomoci Sesti faktorti, které jsou detailn€ popsany

v kapitole 3.8.2.

Tab. 29: Uréeni moznych nezadoucich udalosti a jejich bodové ohodnoceni

C.o. |Typ NeZzadouci udalost F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6
1 |Silnice Dopravni nehoda 3 1 1 1 4 1
Dopravni nehoda 2 2 1 1 4 1
2 Most
Destrukce nadzemnich ¢asti staveb 1 4 2 1 4 4
3 Kfiizovatka Dopravni nehoda 4 1 1 1 4 1
. Dopravni nehoda 3 1 1 1 3 1
4 | Silnice
Sesuv pudy 1 4 3 1 3 4
. Dopravni nehoda 2 3 1 1 3 1
5 Podjezd -
Havérie potrubi 2 3 2 1 3 3
6 Silnice Dopravni nehoda 3 2 1 1 4 1

Zastupné hodnoty bodovych ohodnoceni, nezbytné pro vypocet rizika a ptipadné
i rizikového Cisla, obsahuje tabulka tab. 30. Pfevodni tabulky mezi bodovymi ohodnocenimi

a zastupnymi hodnotami jsou obsazeny v kapitole 3.8.2.

Tab. 30: Zastupné hodnoty bodovych ohodnoceni

C.o. | Typ NeZadouci udalost Y1 Y2 Y3 Y4 | Y5 | Y6
1 Silnice Dopravni nehoda 1,1E-04 | 1,0E+03 1,0E+04 5 500 8
Dopravni nehoda 1,1E-05 1,0E+04 1,0E+04 5 500 8
2 Most foh XA ot
Destrukce nadzemnich ¢asti 1.1E-06 1,0E+06 8,0E+05 5 500 | 730
staveb
3 Kiizovatka | Dopravni nehoda 1,4E-03 | 1,0E+03 1,0E+04 5 500 8
4 Silni Dopravni nehoda 1,1E-04 1,0E+03 1,0E+04 5 250 8
Inice
Sesuv pludy 1,1E-06 | 1,0E+06 | 8,0E+06 5 250 | 730
) Dopravni nehoda 1,1E-05 | 1,0E+05 1,0E+04 5 250 8
5 Podjezd
Havarie potrubi 1,1E-05 | 1,0E+05 | 8,0E+05 5 250 | 168
6 Silnice Dopravni nehoda 1,1E-04 | 1,0E+04 | 1,0E+04 5 500 8

Vypocet samotného rizika je podle vztahu (22), zpétny ptevod rizika na rizikové ¢islo
je pak dle tab. 26. V sestém sloupci jsou dale vy¢isleny nasledky nezadouci udalosti dle vztahu
(29) s vyuzitim vah uvedenych v tab. 27. Pro porovnani jsou uvedena i pofadi nezadoucich

udalosti dle rizika, rizikového ¢isla a nasledki.
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Tab. 31: Vyhodnoceni nezadoucich udalosti na danych objektech

> v ;s R N Poradi | Poiadi | Poradi
C.o. | Typ Nezadouci udalost (K& h™1] RN [K¢] dle R dleRN | dle N
1 Silnice Dopravni nehoda 36,9 3,4E+05 6. 3-8. 3-6.
Dopravni nehoda 3,8 3,4E+05 2. 2. 3-6.
2 Most 1
]v),est’rukce nadzemnich 345 5 | 3.1E+07 5. 3.8 9.
¢asti staveb
3 Kiizovatka | Dopravni nehoda 469,0 7 3,4E+05 9. 9. 3-6.
o Dopravni nehoda 19,0 5 1,7E+05 3. 3-8.
4 Silnice
Sesuv pudy 26,2 5 2,4E+07 4. 3-8. 8.
. Dopravni nehoda 3,0 3 2,7E+05 1. 1.
5 Podjezd -
Havérie potrubi 47,3 5 4,3E+06 8. 3-8.
6 Silnice Dopravni nehoda 37,8 5 3,4E+05 7. 3-8. 3-6.

Metodika ptedpoklada ploiné hodnoceni objektil silniéni infrastruktury v ramci Ceské

republiky, pfiCemZ v prvni etap€ budou hodnoceny objekty souvisejici s rychlostnimi

komunikacemi a silnicemi 1. tfidy.

Z tohoto divodu neni mozné po hodnoceni Sesti objektli vyvozovat konkrétni zaveéry,

sestavovat krizové plany ¢i hledat napravna opatieni. Napln této kapitoly slouzi predevsim pro

znazornéni postupt analyzy na realnych objektech.
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4. Zaclenéni metody FMECA do struktury norem

Metoda FMECA patii ve struktufe norem K analyzam bezporuchovosti spole¢né

s témito metodami:

e metoda blokovych diagramili bezporuchovosti (RBD),

e metoda vypoctu bezporuchovosti z dilti (PC),

e analyza stromem poruchovych stavii FTA,

e Markovova analyza (MA).

Po definovani poruchového stavu (nezadouci udalosti) je metodami RBD, PC, FTA
a MA zjisténa bud’ hodnota bezporuchovosti/nepohotovosti, ptipadné lze tyto ukazatele pti
kvalitativni analyze nepfimo vyjadtit naptiklad pomoci minimélnich kritickych feza.

Postupy FMECA jsou vSak jednozna¢né analyzou rizika, a to at’ se jednd o hodnoceni

pomoci rizikovych ¢isel RPN nebo pomoci matice rizika.

Snadnym vychodiskem je zaclenéni vSech vySe uvedenych metod do nové kategorie

,» Techniky analyzy bezporuchovosti a rizika“.
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Metoda FMECA je rozsifenim metody FMEA o hodnoceni poruchového stavu pomoci
rizikového ¢isla RPN nebo pomoci matice kritiCnosti/rizika. Diky tomu, Ze pro hodnoceni se
lze omezit na expertni odhady anavic neni k provedeni analyzy nezbytné zakoupeni
specializovaného komercniho softwaru, stala se oblibenou analyzou spolehlivosti a rizika

V prumyslovém prostiedi.

Disertacni prace se zaméfila na posouzeni stavajicich postup popsanych v normach,
a to predevsim v mezinarodnim standardu IEC a oborovém standardu VDA, a navrh novych ¢i
modifikovanych postupti na zakladé piedchozi analyzy. Zakladnim nedostatkem FMECA je
stavajici zpisob vypoctu rizikového ¢isla RPN. Z provedené analyzy v kapitole 3.3 je ziejmé,
ze vypoCet RPN neni dle stavajicich postupt korektni, a to pfedev§im z divodu, Ze zavislost
rizika, které by bylo pocitano z provoznich dat bez vyuziti bodovych stupnic, na hodnoté¢ RPN
neni rostouci funkei. Potadi hodnocenych zptisobti poruch (nezadoucich udalosti) dle RPN tak
nemusi korespondovat s pofadim dle kvantitativné vypocéteného rizika. V kapitole 3.4 jsou
navrZzeny obecné platné postupy pro libovolné hodnotici stupnice, které diky tomu mohou byt
modifikovany na zaklad¢ specifickych vlastnosti hodnocenych objektli a pozadavki analytika.

Obdobna analyza byla provedena i u hodnoceni pomoci matice kriticnosti/rizika.

Dil¢im zplsobem je vtéto praci modifikovan i postup zjisténi vazeb mezi
komponentami systému (kapitola 2 - ¢ast Postup provadéni analyzy). Modifikace spociva
v provedeni konstrukéniho 1 funkéniho rozpadu systému pred samotnym provadénim analyzy.
Konstrukéni rozpad slouzi ke zjisténi mnoziny vSech komponent v systému vcéetné jejich poctu,
funkéni rozpad je pak v samotné analyze vyuZit pro specifikaci néasledkii na vyssi Grovné

funkéniho ¢lenéni systému.

Principy semikvantitativni analyzy FMECA jsou vyuzitelné v SirSim kontextu, nez jak
je podava norma nebo jak jsou vyuzivany v prumyslovém prostiedi. Jejim zobecnénim tak Ize
hodnotit libovolny pocet faktort a téZ jiné typy, nez na které jsme v klasické FMECA zvykli.
Tyto postupy jsou v disertacni prace podrobné vysvétleny a prezentovany na prikladech
(kapitola 3.7 a 3.8), které se tykaji brzdové desticky osobniho automobilu a hodnoceni
Kriticnosti dopravni infrastruktury, které pracuje s 6 riznymi faktory. Obdobnym zptisobem lze

semikvantitativni hodnoceni aplikovat do celé fady riznorodych oblasti.
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Stupnice pravdépodobnosti poruchy

10 point
Value | Description Criteria
One occurrence in greater than five years or fewer than two occurrences in one
1 Remote: Failure is unlikely | billion events (Cpk > 2.00).
One occurrence every three to five years or two occurrences in one billion events
2 Remote: Failure is unlikely | (Cpk ~=2.00).
Low: Relatively few One occurrence every one to three years or six occurrences in ten million events
3 failures (Cpk ~=1.67).
Low: Relatively few
4 failures One occurrence per year or six occurrences in 100,000 events (Cpk ~= 1.33).
Low: Relatively few One occurrence every six months to one year or one occurrence in 10,000 events
5 failures (Cps ~=1.17).
Moderate: Occasional One occurrence every three months or three occurrences in 1,000 events (Cpk ~=
6 failures 1.00).
Moderate: Occasional
7 failures One occurrence every month or one occurrence in 100 events (Cpk ~= 0.83).
One occurrence per week or a probability of 5 occurrences in 100 events (Cpk ~=
8 High: Repeated failures 0.67).
One occurrence every three to four days or probability of three occurrences in 10
9 High: Repeated failures events (Cpk ~=0.33).
Very High: Failure is More than one occurrence per day or a probability of more than three occurrences in
10 almost inevitable 10 events (Cpk < 0.33).

AIAG Automotive PFMEA

Value | Description Criteria

1 Remote: Failure is unlikely | <=0.01 per thousand pieces; Ppk => 1.67.
Low: Relatively few

2 failures 0.1 per thousand pieces; Ppk => 1.30.
Low: Relatively few

3 failures 0.5 per thousand pieces; Ppk => 1.20.
Moderate: Occasional

4 failures 1 per thousand pieces; Ppk => 1.10.
Moderate: Occasional

5 failures 2 per thousand pieces; Ppk => 1.00.
Moderate: Occasional

6 failures 5 per thousand pieces; Ppk => 0.94.

7 High: Frequent failures 10 per thousand pieces; Ppk => 0.86.

8 High: Frequent failures 20 per thousand pieces; Ppk => 0.78.
Very High: Persistent

9 failures 50 per thousand pieces; Ppk => 0.55.
Very High: Persistent

10 failures => 100 per thousand pieces; Ppk => 0.55.
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ARP5580
Value | Description Criteria

1 Remote: Failure unlikely <= 0.000000667 (1 in 1,500,000)
Low: Relatively Few

2 Failures 0.000000667, (1 in 150,000)
Low: Relatively Few

3 Failures 0.0000667, (1 in 15,000)
Moderate: Occasional

4 Failures 0.0005 (1 in 2,000)
Moderate: Occasional

5 Failures 0.0025 (1 in 400)
Moderate: Occasional

6 Failures 0.0125 (1 in 80)

7 High: Repeated Failures 0.05 (1in 20)

8 High: Repeated Failures 0.125(1in 8)
Very High: Failure is

9 Almost Inevitable 0.33(1in 3)
Very High: Failure is

10 Almost Inevitable => (.5 (greater than 1 in 2)

Automotive DFMEA

Value | Description

Criteria

1 Remote: Failure is unlikely

<= 0.01 per thousand vehicles/items

Low: Relatively few

2 failures 0.1 per thousand vehicle/items
Low: Relatively few

3 failures 0.5 per thousand vehicle/items
Moderate: Occasional

4 failures 1 per thousand vehicle/items
Moderate: Occasional

5 failures 2 per thousand vehicle/items
Moderate: Occasional

6 failures 5 per thousand vehicle/items

7 High: Frequent failures

10 per thousand vehicle/items

8 High: Frequent failures

20 per thousand vehicle/items

Very High: Persistent

9 failures 50 per thousand vehicle/items
Very High: Persistent
10 failures =>100 per thousand vehicle/items

Automotive Five Point

Value | Description Criteria
1 Very Low <=1in 10,000
2 Low or Minor <1in 2,000
3 Moderate or Significant <=1in 500
4 High <1in50
5 Very High =>1in10
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Value | Description Criteria
1 failure in 25,000 hours OR R(t) < 98%: MTBF is 50 times greater than the user's
1 Failure occurs every 5 years | required time.
1 failure in 10,000 hours OR R(t) < 95%: MTBF is 20 times greater than the user's
2 Failure occurs every 2 years | required time.
1 failure in 5,000 hours OR R(t) < 90%: MTBF is 10 times greater than the user's
3 Failure occurs every year required time.
Failure occurs every 6 1 failure in 2,500 hours OR R(t) < 85%: MTBF is 6 times greater than the user's
4 months required time.
Failure occurs every 3 1 failure in 1,000 hours OR R(t) < 78%: MTBF is 4 times greater than the user's
5 months required time.
1 failure in 350 hours OR R(t) < 60%: MTBF is 2 times greater than the user's
6 Failure occurs every month | required time.
7 Failure occurs every week 1 failure in 80 hours OR R(t) < 37%: MTBF is equal to the user's required time.
1 failure in 24 hours OR R(t) < 20%: MTBF is about 60% of the user's required
8 Failure occurs every day time.
9 Failure occurs every shift 1 failure in 8 hours OR R(t) < 5%: MTBF is about 30% of the user's required time.
10 Failure occurs every hour 1 failure in 1 hours OR R(t) < 1%: MTBF is about 10% of the user's required time.

Automotive PFMEA

Value | Description Criteria

1 Remote: Failure is unlikely | <=0.01 per thousand vehicles/items

2 Low: Relatively few failures | 0.1 per thousand vehicle/items

3 Low: Relatively few failures | 0.5 per thousand vehicle/items
Moderate: Occasional

4 failures 1 per thousand vehicle/items
Moderate: Occasional

5 failures 2 per thousand vehicle/items
Moderate: Occasional

6 failures 5 per thousand vehicle/items

7 High: Frequent failures 10 per thousand vehicle/items

8 High: Frequent failures 20 per thousand vehicle/items
Very High: Persistent

9 failures 50 per thousand vehicle/items
Very High: Persistent

10 failures =>100 per thousand vehicle/items

Electronics

Value | Description Criteria
1 Very Low <=1in 1 million
2 Low or Minor 2-10in 1 million
3 Moderate or Significant 11 - 25in 1 million
4 High 26 - 50 in 1 million
5 Very High > 50 in 1 million
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Five Point
Value | Description Criteria
1 Rare < 1 per 10,000 to 1,000,000
2 Infrequent 2 to 10 per 10,000 to 1,000,000
3 Moderate 11 to 25 per 10,000 to 1,000,000
4 Frequent and High 26 to 50 per 10,000 to 1,000,000
5 Very high to catastrophic > 50 per 10,000 to 1,000,000

Ford Auto MFMEA

Value | Description Criteria
1 MTBF = 10,000 hrs MTBF = 10,000 hrs OR 1 failure in 2 or more years.
2 MTBF = 5,000 hrs MTBF = 5,000 hrs OR 1 failure per year.
3 MTBF = 2,500 hrs MTBF = 2,500 hrs OR 1 failure every 6 months.
4 MTBF = 1,250 hrs MTBF = 1,250 hrs OR 1 failure every 3 months.
5 MTBF = 415 hrs MTBF = 415 hrs OR 1 failure per month.
6 MTBF =100 hrs MTBF =100 hrs OR 1 failure per week.
7 MTBF = 20 hrs MTBF = 20 hrs OR 1 failure per day.
8 MTBF =10 hrs MTBF = 10 hrs OR 1 failure per shift.
9 MTBF =1 hrs MTBF =1 hrs OR 1 failure per hour.
10 MTBF =5 min MTBF =5 min OR 1 failure every 5 minutes OR less.

Mechanical

Value | Description Criteria
1 Very Low <=1in 10,000
2 Low or Minor 2-10in 10,000
3 Moderate or Significant 11-25 in 10,000
4 High 26-50 in 10,000
5 Very High >50 in 10,000

Medical Devices

Value | Description Criteria
1 Very Low <=1in 100,000
2 Low or Minor 2-10in 100,000
3 Moderate or Significant 11-25in 100,000
4 High 26-50 in 100,000
5 Very High >50 in 100,000
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Value | Description Criteria
Probability of occurrence id essentially zero during item operating time interval. A
Level E - Extremely single failure mode probability of occurrence is less than 0.001 of the overall
1 Unlikely probability of failure during the item operating time.
An unlikely probability of occurrence during item operating time interval. A single
failure mode probability of occurrence is more than 0.001 but less than 0.01 of the
2 Level D - Remote overall probability of failure during the item operating time.
An occasional probability of occurrence during item operating time interval. A
single failure mode probability of occurrence is more than 0.01 but less than 0.1 of
3 Level C - Occasional the overall probability of failure during the item operating time.
A moderate probability of occurrence during the item operating time interval. A
Level B - Reasonably single failure mode probability of occurrence is more than 0.10 but less than 0.20 of
4 Probable the overall probability of failure during the item operating time.
A high probability of occurrence during the item operating time interval. A single
failure mode probability greater than 0.20 of the overall probability of failure during
5 Level A - Frequent the item operating time interval.
Ten point
Value | Description Criteria
1 Almost never Failure unlikely. History shows no failures. Cpk >1.67; CNF/1000 < .00058.
2 Remote Rare number of failures likely. Cpk >1.50; CNF/1000 = .0068.
3 Very slight Very few failures likely. Cpk >1.33; CNF/1000 = .0063.
4 Slight Few failures likely. Cpk >1.17; CNF/1000 = .46.
5 Low Occasional number of failures likely. Cpk >1.00; CNF/1000 = 2.7.
6 Medium Moderate number of failures likely. Cpk >.83; CNF/1000 = 12.4.
7 Moderately high Frequent high number of failures likely. Cpk >.67;CNF/1000 = 46.
8 High High number of failures likely. Cpk >.51; CNF/1000 = 134.
9 Very high Very high number of failures likely. Cpk >.33; CNF/1000 = 316.
Failure almost certain. History of failures exists from previous similar designs. Cpk
10 Almost certain >.33; CNF/1000 = 316
Ten point 2
Value | Description Criteria
1 Remote Failure is unlikely. 1 in 1,500,000 (.66 PPM).
2 Low Relatively few failures. 1 in 150,000 (6.66 PPM).
3 Low Relatively few failures. 1 in 1,500 (666 PPM).
4 Moderate Occasional failures. 1 in 2,000 (.05%).
5 Moderate Occasional failures. 1 in 400 (.25%).
6 Moderate Occasional failures. 1 in 80 (1.25%).
7 High Repeated failures. 1 in 20 (5%).
8 High Repeated failures. 1 in 8 (12.5%).
9 Very High Failure is almost inevitable. 1 in 3 (33%).
10 Very High Failure is almost inevitable. 1 in 2 (50%).
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Value | Description Criteria

1 Very slight Assigned Failure Portion = 1 ppm. Occurrence of the failure cause is improbable.

Assigned Failure Portion = 50 ppm. Occurrence of the failure is slight, precise
2 Slight process.

Assigned Failure Portion = 100 ppm. Occurrence of the failure is slight, precise
3 Slight process.

Assigned Failure Portion = 1,000 ppm. Occasional occurrence of the failure cause,
4 Moderate less precise process.

Assigned Failure Portion = 2,000 ppm. Occasional occurrence of the failure cause,
5 Moderate less precise process.

Assigned Failure Portion = 5,000 ppm. Occasional occurrence of the failure cause,
6 Moderate less precise process.

Assigned Failure Portion = 10,000 ppm. Failure cause occurs repeatedly, imprecise
7 High process.

Assigned Failure Portion = 20,000 ppm. Failure cause occurs repeatedly, imprecise
8 High process.

Assigned Failure Portion = 50,000 ppm. Very frequent occurrence of the failure
9 Very high cause, unusable, unsuitable process.

Assigned Failure Portion = 100,000 ppm. Very frequent occurrence of the failure
10 | Very high cause, unusable, unsuitable process.

VDA-Vo0l4 Product FMEA

Value | Description Criteria
1 Very slight Assigned Failure Portion = 1 ppm. Occurrence of the failure cause is improbable.
Assigned Failure Portion = 50 ppm. Occurrence of the failure is slight, proven
2 Slight design.
Assigned Failure Portion = 100 ppm. Occurrence of the failure is slight, proven
3 Slight design.
Assigned Failure Portion = 500 ppm. Occasional occurrence of the failure cause,
4 Moderate suitable design with suitably mature design.
Assigned Failure Portion = 1,000 ppm. Occasional occurrence of the failure cause,
5 Moderate suitable design with suitably mature design.
Assigned Failure Portion = 5,000 ppm. Occasional occurrence of the failure cause,
6 Moderate suitable design with suitably mature design.
Assigned Failure Portion = 10,000 ppm. Failure cause occurs repeatedly,
7 High problematic, immature design.
Assigned Failure Portion = 50,000 ppm. Failure cause occurs repeatedly,
8 High problematic, immature design.
Assigned Failure Portion = 100,000 ppm. Very frequent occurrence of the failure
9 Very high cause, unusable, unsuitable design concept.
Assigned Failure Portion = 500,000 ppm. Very frequent occurrence of the failure
10 Very high cause, unusable, unsuitable design concept.
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Stupnice odhalitelnosti poruchy
10 Point

Value

Description

Criteria

Almost Certain

The defect is obvious or there is 100% automatic inspection with regular calibration
and preventive maintenance of the inspection equipment.

Very High All product is 100% automatically inspected.
An effective SPC program is in place with process capabilities (Cpk) greater than
3 High 1.33.
Statistical Process Control (SPC) is used in process and product is final inspected off-
4 Moderately High line.
Some Statistical Process Control (SPC) is used in process and product is final
5 Moderately High inspected off-line.
Product is 100% manually inspected using go/no-go or other mistake-proofing
6 Low gauges.
7 Very Low Product is 100% manually inspected in the process.
8 Remote Product is accepted based on no defectives in a sample.
Product is sampled, inspected and released based on Acceptable Quality Level (AQL)
9 Very Remote sampling plans.
10 Absolute Uncertainty The product is not inspected or the defect caused by failure is not detectable.

Automotive DFMEA

Value | Description Criteria

Design Control will almost certainly detect a potencial cause/mechanism and
1 Almost Certain subsequent failure mode.

Very High chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and
2 Very High subsequent failure mode.

High chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and
3 High subsequent failure mode.

Moderate High chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism
4 Moderately High and subsequent failure mode.

Moderate chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and
5 Moderate subsequent failure mode.

Low chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and
6 Low subsequent failure mode.

Very Low chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and
7 Very Low subsequent failure mode.

Remote chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and
8 Remote subsequent failure mode.

Very Remote chance the Design Control will detect a potential cause/mechanism and
9 Very Remote subsequent failure mode.

Design Control will not and/or cannot detect a potential cause/mechanism and
10 Absolute Uncertainty subsequent failure mode; or there is no Design Control.
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Value | Description Criteria
Design Controls almost certainly detect a potential cause and subsequent failure
Very High mode, machinery control not required.
Very High
Design controls may detect a potential cause and subsequent failure mode. Machinery
3 High controls will prevent an imminent failure and isolate the cause.
4 High
Design controls may detect a potential cause and subsequent failure mode. Machinery
5 Medium controls will provide an indicator of imminent failure.
6 Medium
Design or Machinery controls do not prevent the railure from occurring. Machinery
controls will isolate the cause and subsequent failure mode after the failure has
7 Low occurred.
8 Low
9 Very Low
Design or Machinery controls cannot detect a potential cause and subsequent failure,
10 Very Low or there are no design or machinery controls.

Automotive PFMEA

Value | Description Criteria
Discrepant parts cannot be made because item has been error proofed by
1 Very High process/product design.
Error Proofed or Gauging Inspection. Error detection in-station (automatic gauging
2 Very High with automatic stop feature). Cannot pass discrepant part.
Error Proofed or Gauging Inspection. Error detection in-station, OR error detection in
subsequent operations by multiple layers of acceptance: supply, select, install, verify.
3 High Cannot accept discrepant part.
Error Proofed or Gauging Inspection. Error detection in subsequent operations, OR
4 Moderately High gauging performed on setup and first-piece check (for stup causes only).
Gauging Inspection. Control is based on variable gauging after parts have left the
station, OR Go/No Go gauging performed on 100% of the parts after parts have left
5 Moderate the station.
Gauging or Manual Inspection. Control is achieved with charting methods, such as
6 Low SPC (Statistical Process Control).
7 Very Low Manual Inspection. Control is achieved with double visual inspection only.
8 Remote Manual Inspection. Control is achieved with visual inspection only.
9 Very Remote Manual Inspection. Control is achieved with indirect or random checks only.
10 Almost Impossible Manual Inspection. Cannot detect or is not checked.
Five Point
Value | Description Criteria
1 Almost Certain Detectable before release.
2 Moderately High Detectable after release but before production.
3 Medium Detectable before reaching customer.
4 Slight Detectable only by customer and/or during service.
5 Almost Impossible Undetectable until catastrophe occurs.
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Value | Description Criteria
Design Controls will almost certainly detect a potential cause and subsequent failure
1 Almost Certain mode and will NOT require any Equipment Controls.
Very High chance the Design Controls will detect a potential cause and subsequent
2 Very High failure mode and will NOT require an Equipment Controls.
High chance the Design Controls will detect a potential cause and subsequent failure
3 High mode and will NOT require an Equipment Controls.
Moderately High chance th Design Control will detect a potential cause and
4 Moderately High subsequent failure mode and MAY require an Equipment Control.
Moderate chance a Design Control will detect a potential cause and subsequent
failure mode, or Equipment Control will prevent an imminent failure (stop machine)
5 Moderate and isolate the cause.
Low chance a Design Control will detect a potential cause and subsequent failure
6 Low mode, and Equipment Control will prevent an imminent failure (stop machine).
Very Low chance a Design Control will detect a potential cause and subsequent
failure mode, and Equipment Control will prevent an imminent failure (stop
7 Very Low machine).
Remote chance a Design Control will detect a potential cause and subsequent failure
8 Remote mode, and Equipment Control will provide indicator of imminent failure.
Very Remote chance a Design/Equipment Control will detect a potential cause and
9 Very Remote subsequent failure mode.
Current controls will NOT and/or can NOT detect the cause of a potential cause and
10 Absolute Uncertainty subsequent failure: or there is NO Design or Equipment Control.
Ten Point
Value | Description Criteria
Current controls almost always will detect the failure. Reliable detection controls are
1 Almost Certain known and used in similar processes.
2 Very High Very high likelihood current controls will detect the failure.
3 High Good likelihood current contorls will detect the failure.
4 Moderately High Moderately high likelihood current controls will detect the failure.
5 Medium Medium likelihood current controls will detect the failure.
6 Low Low likelihood current controls will detect the failure.
7 Slight Slight likelihood current controls will detect the failure.
8 Very slight Very slight likelihood current controls will detect the failure.
9 Remote Remote likelihood current controls will detect the failure.
10 Almost impossible No known controls available to detect the failure.
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Ten Point 2
Value | Description Criteria

1 Very High Screening will almost certainly detect a potential failure mechanism.
2 Very High Screening will almost certainly detect a potential failure mechanism.
3 High Screening has a good chance of detecting a potential failure mechanism.
4 High Screening has a good chance of detecting a potential failure mechanism.
5 Moderate Screening may detect a potential failure mechanism.
6 Moderate Screening may detect a potential failure mechanism.
7 Low Screening not likely to detect a potential failure mechanism.
8 Low Screening not likely to detect a potential failure mechanism.
9 Very Low Screening probably will not detect a potential failure mechanism.
10 Certainty of Nondetection | Screening cannot detect a potential failure mechanism, or there is no screen.

VDA-Vol4 Process FMEA

Value | Description Criteria

Certainty of the detection procedure: 99.9%. A failure that has occurred is certain to
1 Very high be detected.
2 High

Certainty of the detection procedure: 99.9%. Detection of a failure that has occurred
3 High is very probable, tests are certain (e.g. several mutually independent tests).
4 Moderate
5 Moderate

Certainty of the detection procedure: 99.7%. Detection of a failure that has occurred
6 Moderate is probable, tests are relatively certain.
7 Slight

Certainty of the detection procedure: 98%. Detection of a failure that has occurred is
8 Slight less probable, probably failure cause that cannot be detected, uncertain tests.
9 Very slight

Certainty of the detection procedure: 90%. Detection of a failure that has occurred is
10 Very slight improbable, the failure cause is or cannot be tested.
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Value | Description Criteria
Certainty of the detection procedure: 99.9%. A failure that has occurred is certain to
Very high be detected.
High
Certainty of the detection procedure: 99.9%. Detection of a failure that has occurred
3 High is very probable, confirmed by several mutually independent detection procedures.
4 Moderate
5 Moderate
Certainty of the detection procedure: 99.7%. Detection of a failure that has occurred
is probable. Reliability of the design could possibly be proven. Detection procedures
6 Moderate are relatively certain.
7 Slight
Certainty of the detection procedure: 98%. Detection of a failure that has occurred is
less probable. Reliability of the design can probably not be proven. Detection
8 Slight procedures are uncertain.
9 Very slight
Certainty of the detection procedure: 90%. Detection of a failure that has occurred is
unlikely. Reliability of the design was not or cannot be proven. Detection procedures
10 Very slight are uncertain.

Stupnice nasledku poruchy

10 Point
Value | Description Criteria
Failure would not be noticeable to the customer and would not affect the customer's
1 None process or product.
Failure may not be readily apparent to the customer, but would have minor effects on
2 Very Minor the customer's process or product.
Failure would create a minor nuisance to the customer, but the customer can
3 Minor overcome it in the process or product without performance loss.
Failure can be overcome with modifications to the customer's process or product, but
4 Very Low there is minor performance loss.
5 Low Failure creates enough of a performance loss to cause the customer to complain.
6 Moderate Failure resluts in a subszstem or partial malfunction of the product.
7 High Failure causes a high degree of customer dissatisfaction.
8 Very High Failure renders the unit operative or unfit for use.
9 Extremely High Failure would create noncompliance with federal regulations.
10 Dangerously High Failure could injure the customer or an employee.
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ARP5580
Value | Description Criteria
Functions for which failures or design errors could not significantly degrade aircraft
1 Non-Essential capability or crew ability.
Functions for which the occurrence of any failure condition or design error would
reduce the capability of the aircraft or the ability of the crew to cope with adverse
2 Essential operating conditions.
Functions for which the occurrence of any failure condition or design error would
3 Critical prevent the continued safe flight and landing of the aircraft.
Automotive DFMEA
Value | Description Criteria
1 None No discernible effect.
Fit and finish/Squeak and rattle item does not conform. Defect noticed by
2 Very Minor discriminating customers (less then 25%).
Fit and finish/Squeak and rattle item does not conform. Defect noticed by 50% of
3 Minor customers.
Fit and finish/Squeak and rattle item does not conform. Defect noticed by most
4 Very Low customers (greater then 75%).
Vehicle/ltem operable but Comfort/Convenience item(s) inoperable. Customer
5 Low somewhat dissatisfied.
Vehicle/ltem operable but Comfort/Convenience item(s) inoperable. Customer
6 Moderate dissatisfied.
Vehicle/ltem operable but at a reduced level of performance. Customer very
7 High dissatisfied.
8 Very High Vehicle/ltem inoperable (loss of primary function).

Very high severity ranking when a potential failure mode affects safe vehicle
9 Hazardous with warning operation and/or involves noncompliance with government regulation with warning.

Very high severity ranking when a potential failure mode affects safe vehicle
operation and/or involves noncompliance with government regulation without
10 Hazardous without warning | warning.
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Value | Description Criteria
Process parameter variability within specification limits. Adjustment or other process
1 None controls can be done during normal maintenance.
Process parameter variability not within specification limits. Adjustment or other
process controls need to be taken during production. No downtime and no production
2 Very Minor of defective parts.
3 Minor Downtime of up to 10 min but no production of defective parts.
4 Very Low Downtime of between 10 and 30 min but no production of defective parts.
Downtime of between 30 min and 1 hr or the production of defective parts for up to
5 Low lhr.
Downtime of between 1 and 4 hrs or the production of defective parts for between 1
6 Moderate and 2 hrs.
Downtime of between 4 and 8 hrs or the production of defective parts for between 2
7 High and 4 hrs.
8 Very High Downtime of more then 8 hrs or the production of defective parts for more than 4 hrs.
High severity ranking -- Affects operator, plan or maintenance personnel safety,
9 Hazardous - With Warning | and/or affects non-compliance with government regulations with warning.
Hazardous - Without Very high severity ranking -- Affects operator, plan or maintenance personnel, safety,
10 Warning and/or affects non-compliance with government regulations without warning.

Automotive PFMEA

Value

Description

Criteria

1

None

No discernible effect. OR Slight inconvenience to operation or operator or no effect.

Very Minor

Fit & finish/Squeak and rattle item does not conform. Defect noticed by
discriminating customers (less than 25%). OR A portion (less than 100%) of the
product may have to be reworked, with no scrap, on-line but in-station.

Minor

Fit & finish/Squeak and rattle item does not conform. Defect noticed by 50% of
customers. OR A portion (less than 100%) of the product may have to be reworked,
with no scrap, on-line but out-of-station.

Very Low

Fit & finish/Squeak and rattle item does not conform. Defect noticed by most
customers (greater than75%). OR The product may have to be sorted, with no scrap,
an a portion (less than 100%) reworked.

Low

Vehicle/item operable but Comfort/Convenience item(s) operable at a reduces level
of performance. Customer somewhat dissatisfied. OR 100% of product may have to
be reworked, or vehicle/item repaired off-line but does not go to repair department.

Moderate

Vehicle/item operable but Comfort/Convenience item(s) operable. Customer
dissatisfied. OR A portion (< than 100%) of the product may have to be scrapped
with no sorting, or vehicle/item repaired in repair department with repair time less
than 1/2 an hour.

High

Vehicle/item operable but at a reduced level of performance. Customer very
dissatisfied. OR Product may have to be sorted and a portion (< than 100%)
scrapped, or vehicle/item repaired in repair department with a repair time greater than
one hour.

Very High

Vehicle/item inoperable (loss of primary function). OR 100% of product may have to
be scrapped, or vehicle/item repaired in repai department with a repair time greater
than one hour.

Hazardous with warning

Very high severity ranking when a potential failure mode affects safe vehicle
operation and/or involves noncompliance with warning. OR May endanger operator
(machine or assembly) with warning.

10

Hazardous without warning

Very high severity ranking when a potential failure mode affects safe vehicle
operation and/or involves noncompliance with government regulation without
warning. OR May endanger operator (machine or assembly) without warning.
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Five Point
Value | Description Criteria
1 Very Low or None Minor nuisance.
2 Low or Minor Product operable at reduced performance.
3 Moderate or Significant Gradual performance degradation.
4 High Loss of function.
5 Very High or Catastrophic | Safety-related catastrophic failures.

Ford Auto MFMEA

Value | Description Criteria
Downtime <5min; No
1 scrap, No rework Downtime - Less than 5 minutes. No Scrap - No Rework. No safety issue.
Downtime <5min; Operator | Downtime - Less than 5 minutes. Scrap - No part loss, operator fix required. No
2 Fix safety issue.
Downtime <30min; Downtime - Less than 30 minutes. Scrap - No part loss, operator fix required. No
3 Operator Fix safety issue.
Downtime - Less than 30 minutes. Scrap - no part loss, rework required. No safety
4 Downtime <30min; Rework | issue.
Downtime - 30 to 60 minutes. Scrap - No part loss, quality process control required.
5 Downtime 30-60min; QPC | No safety issue.
Downtime - 1 to 2 hours. Scrap - No part loss, quality process control required. No
6 Downtime 1-2hrs; QPC safety issue.
Downtime 2-4hrs; Scrap 1
7 part Downtime - 2 to 4 hours. Scrap - Loss of one part. No safety issue.
Downtime >4hrs; Scrap >1
8 part Downtime - More than 3 hours. Scrap - Loss of more than one part. No safety issue.
9 Safety - Minor Safety - Minor hazard. (Any loss time injury not ranked as a 10.)
10 Safety - Immediate Safety - Immediate life or limb threatening hazard.

MIL-STD-1629A

Value | Description Criteria
A failure not serious enough to cause injury, proporty damage, or system damage, but
1 Category IV - Minor which will result in unscheduled maintenance or repair.
A failure which may cause minor injury, minor property damagy, or minor system
2 Category Il - Marginal damage which will result in delay or loss of availability or mission degradation.
A failure which may cause severe injury, major property damage, or major system
3 Category Il - Critical damage which will result in mission loss.
A failure which may cause death or weapon system loss (i.e. aircraft, tank, missile,
4 Category | - Catastrophic ship, etc.).
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Ten Point
Value | Description Criteria
1 No effect No effect on product or subsequent processes.
Customer more likely will not notice the failure. Very slight effect on product/process
2 Very slight effect performance. Nonvital fault noticed sometimes.
Customer slightly annoyed. Slight effect on product or process performance. Nonvital
3 Slight effect fault noticed most of the time.
Customer experiences minor nuisance. Minor effect on product/process performance.
4 Minor effect Fault does not require repair. Nonvital fault always noticed.
Customer experiences some dissatisfaction. Moderate effect on product/process
5 Moderate effect performance. Fault on nonvital part requires repair.
Customer experiences discomfort. Product/process performance degraded, but
6 Significant effect operable and sefe. Nonvital part inoperable.
Customer dissatisfied. Major effect on process; rework/repairs on part necessary.
Product/process performance severely affected but functionable and safe. Subsystem
7 Major effect inoperable.
Customer very dissatisfied. Extreme effect on process; equipment damaged. Product
8 Extreme effect inoperable but safe. System inoperable.
Potential hazardous effect. Able to stop product without mishap; safety-related; time-
dependent failure. Disruption to subsequent process operations. Compliance with
9 Serious effect government regulation is in jeopardy.
Hazardous effect. Safety-related -- sudden failure. Noncompliance with government
10 Hazardous effect regulation.
Ten Point 2
Value | Description Criteria
1 Very Minor Most customers would probably not eved notice the failure.
Unreasonable to expect that the minor nature of this failure would cause any real
2 Minor effect on the system performance.
The nature of the failure causes only slight annoyance. The customer will probably
3 Low to Minor only notice a slight deterioration of performance.
4 Low Customer will notice some subsystem or vehicle performance deterioration.
5 Moderate to Low Customer is made uncomfortable or is annoyed by the failure
6 Moderate Failure causes some customer dissatisfaction.
Can also be an inoperable convenience system (e.g. air conditioning system). Does
7 High to Moderate not involve safety aspects.
High customer dissatisfaction due to the nature of the failure, such as a major system
8 High to Moderate (e.g. automobile engine) function being inoperative.
9 Very High Indicates a potential failure mode that could cause death with warning.
10 Very High Indicates a potential failure mode that could cause death without warning.
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Value | Description Criteria
1 Very Slight Very slight function impairment, only detectable by specialists.
2 Slight
Slight vehicle function impairment, repair at next scheduled visit to a repair shop.
3 Slight Degraded function in operating and comfort systems.
4 Moderate
5 Moderate
Vehicle operability is restricted, immediate visit to a repair shop not absolutely
6 Moderate necessary. Degraded function in important operating and comfort systems.
7 High
Vehicle operability is severely restricted immediately stay in a repair shop is urgently
8 High required. Degraded function in important operating and comfort systems.
9 Very High
10 Very High Safety risk, non-compliance with legal regulations, breakdown.
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Priloha 2

ZDROJOVE KODY MATLAB
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Zavislost realného rizika na hodnotach RPN
pb(1:10)=1:10;
ob(1:10)=1:10;
db(1:10)=1:10;

pr=[0.000001,0.00005,0.0001,0.0005,0.001,0.005,0.01,0.05,0.1,0.5];
or=[0.001,0.001,0.001,0.001,0.002,0.003,0.009,0.02,0.04,0.1];

kd=2;

fora=1:10
dr(a)=(a)/10;
end

e=1,;
bod(1)=1;
for a=1:10
for b=1:10
for c=1:10
vb(a,b,c)=pb(a)*ob(b)*db(c);
vr(a,b,c)=pr(a)*or(b)*dr(c);
x=0;
for d=1:e
if vb(a,b,c)==bod(d)
x=1;
end
end
if x==
e=e+l;
bod(e)=vb(a,b,c);
end
end
end
end
pocetbodu=e;

for a=1:10
for b=1:10
for c=1:10
for d=1:pocetbodu
if pb(a)*ob(b)*db(c)==bod(d)
m(d)=vr(a,b,c);
end
end
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end
end
end

x=1;
while x==1
x=0;
for a=1:e-1
if bod(a)>bod(a+1)
pom=bod(a);

bod(a)=bod(a+1);

bod(a+1)=pom;
pom=m(a);
m(a)=m(a+1);
m(a+1)=pom;
x=1;
end
end
end

for a=1:10
for b=1:10
for c=1:10

for d=1:pocetbodu
if pb(a)*ob(b)*db(c)==Dbod(d)
if mi(d)>vr(a,b,c)
mi(d)=vr(a,b,c);

end

if ma(d)<vr(a,b,c)
ma(d)=vr(a,b,c);

end
end
end
end
end
end

figure();
subplot(3,1,1);

plot(bod,mi,bod,ma)

title("Zavislost realneho rizika (min/max) na RPN’)

Technickd univerzita v Liberci
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subplot(3,1,2);
semilogy(bod,mi,bod,ma)
title("Zavislost realneho rizika (min/max) na RPN - logaritmicky")

subplot(3,1,3);

for a=1:pocetbodu
nrozdil(a)=ma(a)/mi(a);

end

plot(bod,nrozdil)

title('Pomer max/min’)

save mi.csv bod mi ma —ascii

Uréeni chyby v celkovém hodnoceni dle VDA-Vol4

clear all
clc

zaklad=2

minp=zaklad”™(-0.5)
maxp=zaklad™(0.5)

mino=zaklad"(-0.5);
maxo=zaklad"(0.5);
minn=zaklad"(-0.5);
maxn=zaklad"(0.5);

dilku=10;

for a=1:dilku
p(a)=minp+(a-1)*(maxp-minp)/(dilku-1)
o(a)=mino+(a-1)*(maxo-mino)/(dilku-1);
n(a)=minn+(a-1)*(maxn-minn)/(dilku-1);

end;

d=1;
for a=1:dilku
for b=1:dilku
for c=1:dilku
r(d)=p(a)*o(b)*n(c);
d=d+1;
end
end
end

minv=min(r);
maxv=max(r);
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dilku2=dilku;
v(1:dilku2)=0;
for a=1:dilku”™3
for b=1:dilku2
if r(@)>=minv+(b-1)*(maxv-minv)/dilku2
if r(@)<minv+b*(maxv-minv)/dilku2
v(b)=v(b)+1/dilku”3;
end
end
end
end

for a=1:dilku2
X(a)=minv+(a-1)*(maxv-minv)/dilku2;
end

figure(1);
plot(x,v);

for a=1:dilku2

v(a)=v(a)/((maxv-minv)/dilku2);
end

figure(2);
plot(x,v);
title("Hustota pravdepodobnosti’);

save mi.csv X v -ascii
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