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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 vstupil 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
anasledki 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¢ vysledkt 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 je dale popis vyuziti konstrukéniho i funkéniho ¢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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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 - analyzu druht, duasledkt a kriti¢nosti poruchovych stavi FMECA
(Failure Mode, Effects and Criticality Analysis).

2. Cile disertace

Hlavnim cilem disertaéni prace je vytvofeni metodiky pro vypocet rizikového ¢isla
semikvantitativné provadéné analyzy FMECA a jeji demonstrace na ptikladech. Piinosem
aplikace analyzy FMECA je pfedev§im zjisténi moznych zplsobd poruch, jejich pfic¢in a
stanoveni vysledného rizikového <¢isla. Identifikované zpiisoby poruch jsou sefazeny
nerostoucim zpusobem dle rizikového &isla, pfi¢emz pro vSechny poruchové stavy s rizikovym
¢islem nad akceptovatelnou hranici jsou stanovena napravna opatieni pro jeho snizeni nebo pro
eliminaci zplsobu poruchy zménou navrhu. Sou€asné postupy neakceptuji strukturu bodovych
stupnic, ¢imz pii vyhodnoceni dochazi mnohdy ke stanoveni rizikového cisla chybné. Diky
tomu mohou napravna opatieni sméfovat i na méné vyznamné mody poruch a ty dulezité jsou
opomenuty. NavrZzeny model je zalozen na soucasné pouzivaném semikvantitativnim
hodnoceni, vypocet vysledného rizikového cisla vSak bude zpracovan na principu plné

kvantitativniho hodnoceni s vyuzitim podstaty hodnocenych faktort.

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

a posouzeni za¢lenéni metody FMECA do struktury norem.
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3. FMEA/FMECA

3.1 Normy, standardni postupy

Analyzy FMEA a FMECA jsou strukturované spolehlivostni analyzy, slouzici
ke zjisténi zptisobtl poruch systémi, jejich pric¢in, dusledkt a v ptipadé FMECA i kriti¢nosti.
Riziko i rizikové ¢islo jsou funkci pravdépodobnosti a nasledk poruchy, v nékterych

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 dalsi 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 naptiklad v norm& CSN EN 60812:2006
(01 0675) Techniky analyzy bezporuchovosti systémii — Postup analyzy zpusobu a dusledki
poruch (FMEA).

Struéna charakteristika metod

U kazdého prvku analyzovaného systému jsou vybrany potencidlné mozné zpusoby
poruch, at uz jsou pfi¢iny jejich vzniku jakékoliv, a je urena vyznamnost kazdého
poruchového stavu pro funkci systému, piipadné urcité jeho funkce v nizsi Grovni ¢lenéni. Je
vyuzivan induktivni postup feSeni problému, tedy postup od nejjednodusSich prvkl
analyzovaného systému smérem k nadfazenym Urovnim. Diky identifikaci moznych zpisobt
poruch a jejich pficin je pak snazsi hledat ucinna opatieni, jak témto poruchovym staviim
predchazet nebo je zcela eliminovat.

Metody predpokladaji vyuziti tymové prace, diky které se objektivizuji nazory
zucastnénych odborniki, a tim eliminuji chyby v odhadech. Normou [1] dany postup obsahuje

I strukturu vstupnich dat, ktera je vhodné v analyze zohlednit. Tim se minimalizuji moZznosti

opomenuti vysetiit a ohodnotit vSechny pro dany prvek relevantni informace.

Ob¢ metody jsou Siroce pouzitelné v rozmanitych ucelovych aplikacich. Provadét

analyzu je mozné v riznych obdobich Zivota analyzovaného systému od etapy vyvoje (vzdy,
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kdyz vyvoj vyrobku dospéje do stavu vyzadujiciho rozhodnuti o dal§im postupu feSeni, nebo
v ptipadech, kdy je nutno ohodnotit vliv navrhovanych zmén), az po etapu provozu. Jedna se
0 prostfedek prokazovani dostatecné urovné 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 pracovnikii, ktefi se na vypracovani analyzy

uréitym zpusobem podili.

Postup provadéni analyzy

cvwr

systematickému zkoumani. Tuto nejnizsi uroven je tteba nejdiive urcit dekompozici systému
(neboli tzv. konstrukénim rozpadem systému), kdy zkoumany systém postupné ¢lenime na
mensi celky (podsystémy, moduly apod.). Ty jsou pak Vv posledni fazi rozdéleny na
nejjednodussi prvky (komponenty). Pocet Urovni, na které je systém clenén, je vSak
individudlni a zaleZi na sloZitosti systému a pozadované hloubce analyzy. Dulezité je se pfi
konstrukénim €lenéni soustiedit na hranice jednotlivych podsystémi, modull atd., aby byly
navzgjem disjunktni a zaroven kazdd komponenta na nejnizs$i urovni konstrukéniho €lenéni
byla jednoznacné pfifazena pravé jednomu modulu a jednomu podsystému na Urovnich
vy$Sich. Po konstrukénim ¢lenéni ziskdme seznam komponent véetné jejich poctu, které

do analyzovaného systému patfi.

V nasledujicim kroku je nutné pro vSechny prvky na zvolené nejniz$i trovni (tedy
komponenty) identifikovat dominantni zpisoby (moddy) poruch, jejich pfic¢iny, nasledky
a Vv piipadé kvantitativni analyzy 1 pravdépodobnost nastoupeni téchto poruch a dalsi
poZzadované udaje. Z nasledki se bézn€ hodnoti vliv poruchy =z hlediska funkéniho,

ekonomického, bezpecnostniho a ptipadné i environmentalniho (vliv na zivotni prostiedi).

Nasledky se mohou urcovat v né€kolika trovnich systému, a to Vv urovnich, které
odpovidaji vytvofenému konstrukénimu c¢lenéni. U poruchového stavu komponenty tedy
urcujeme nejen selhani funkce samotné komponenty, ale 1 vliv této poruchy na funkce modula,
podsystému a predev§im pak samotného systému. Pouhé pifimé urceni vlivu na funkce
samotného systému muze zpusobit opomenuti nékterych funkénich vazeb. U funkéniho ¢lenéni

se funkce jednotlivych komponent, nebo o uroven nize samotné komponenty, mohou
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vyskytovat vicekrat (na rozdil od konstruk¢niho ¢lenéni), protoZze porucha jedné komponenty

muze ovliviiovat vice funkci na trovnich vyssich.

Dulezité je tedy nezaménovat dekompozici systému se strukturou funkénich vazeb mezi
bloky v jednotlivych urovnich. Prestoze u velké ¢asti mohou struktury korespondovat, nelze se

na toto spoléhat.

3.1.1 Kbvalitativni analyza

Kvalitativné provadéna analyza (zde se vzdy jedna o metodu FMEA; metoda FMECA
je jeji nadstavbou pravé o kvantitativni hodnoceni) je strukturovand 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 vV dnesni dobé aplikuje spiSe vyjimecné, pievlada semikvantitativni a pln€ kvantitativni

pristup.

3.1.2 Kvantitativni analyza

Kvantitativni analyza se zaklada na pln¢ kvantitativnim vyc¢isleni vysledného rizika
plynouciho ze zjisténych moédh poruch u kazdé komponenty. Obecné je vysledné riziko
pocitano jako soucin pravdépodobnosti a nasledkt. PfestoZe je pravdépodobnost bezrozmérnou
veli¢inou, byva casto reprezentovdna intenzitou poruchy v jednotkdch [h?]. Konkrétni
nasledky, at’" pifimo souvisejici s analyzovanym zafizenim, nebo sekundérni, plynouci
Z nasledkd na vyrobni proces, bezpecnost prace, zivotni prostiedi ¢i jiné uvazované faktory,
se obvykle vyjadiuji finan¢ni hodnotou [K¢]. Tento typ analyzy poskytuje Ciselné vystupy
v piislusnych jednotkach, tedy napiiklad [K&-h™], je viak asové narocny a klade vyrazné
poZadavky na vstupni data.

Jak jiz bylo zminéno, stavajici model popsany v normach zohlediuje dva nebo tfi
hodnocené faktory. V prvnim piipadé, 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).
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. Ry = Py - Ny 1)
R, kvantitativné vyjadiené riziko plynouci z analyzovaného poruchového stavu
[Ke],
I kvantitativné vyjadiena pravdépodobnost nastoupeni poruchy,

N, kvantitativné vyjadiené nasledky zptisobené poruchou [K¢].
. Rk = P+ (1 = 0k) - Ny )
Oy odhalitelnost poruchového stavu pied dodanim vyrobku zakaznikovi,

pti¢emz jeho hodnota je v intervalu < 0; 1 > .

Zatimco P, vyjadiuje pravdépodobnost nastoupeni poruchového stavu, soucin
P, - (1 — 0)) vyjadiuje pravdépodobnost toho, Zze bude zékaznikovi pfedan vadny vyrobek

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

3.1.3 Semikvantitativni analyza

Hodnocenym faktoriim, které jsou totozné s hodnocenymi faktory kvantitativni analyzy
(pravdépodobnost, odhalitelnost, nasledky), jsou u kazdého nalezen¢ho poruchového stavu
komponent pfifazena 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

usporadani hodnocenych zptsobi 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.
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Tab. 1: Zkracena stupnice pro hodnoceni pravdépodobnosti

Kvalitativni popis Klasifikace Cetnost Pravdépodobnost
Velice slabd: -~ , 1 < 0,010 na tisic vozidel/objekti < 1,0E-05
Porucha je nepravdépodobna
Nizka: 2 0,1 na tisic vozidel/objektil 1,0E-04
Pomérné malo poruch 3 0,5 na tisic vozidel/objektt 5,0E-04
4 1 na tisic vozidel/objektt 1,0E-03
Stredni: . - .
- 5 2 na tisic vozidel/objektt 2,0E-03
Obcasné poruchy ; . X
6 5 na tisic vozidel/objektt 5,0E-03
Tab. 2: Zkracena stupnice pro hodnoceni odhalitelnosti
Odhalitelnost | Kritéria: Pravdépodobnost detekce p¥i Fizeni navrhu Klasifikace
s s P1i fizeni navrhu se bude téméf jisté detekovat potencialni
Témer jista s . . . 1
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
. , Je velmi vysoka Sance, Ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat potencidlni
Velmi vysoka - . . ;o 2
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
. Je vysoka Sance, Ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat potencialni
Vysoka it . . A 3
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
Y1y .| Je stfedné vysoka Sance, ze se pfi fizeni navrhu bude detekovat potencialni
Stiedné vysoka | ... . ; A 4
pri¢ina/mechanizmus a nasledny zptisob poruchy
Tab. 3: Zkracena stupnice pro hodnoceni nasledkt
Nasledky Kritéria Klasifikace
Zadné Zadny zjistitelny disledek. 1
Velmi malo Skiipajici a chrastici objekt neni ve shod¢ s pozadavky na spravné ulozeni a 2
vyznamné opracovani. Vadu zpozoruji naro¢ni zékaznici (méné nez 25 %).
Malo Skiipajici a chrastici objekt neni ve shodé s pozadavky na spravné ulozeni a 3
vyznamné opracovani. Vadu zpozoruje 50 % zakaznikd.
S Skiipajici a chrastici objekt neni ve shod¢ s pozadavky na spravné ulozeni a
Velmi nizké L e oo y 4
opracovani. Vadu zpozoruje vétSina zakaznikl (vice nez 75 %).

Rizikové ¢islo RPN — semikvantitativni pristup

Rizikové Cislo RPN je rozhodujicim kritériem pro identifikaci slabych mist systému,

na kterd je vhodné aplikovat napravnd opatieni snizujici riziko plynouci z poruchy zatizeni.

Velikost rizikového ¢isla je vypoctena ze vztahu:

RPN =P-0-N

©)
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h
v

P semikvantitativné vyjadiena pravdépodobnost poruchy,
0 semikvantitativné vyjadiend odhalitelnost poruchového stavu,
N semikvantitativné vyjadiené nasledky poruchy.

Uziti metody FMECA

Metoda FMECA ma nasledujici zakladni zptsoby uziti:

V obdobi vznikajiciho navrhu a konstrukce systému:
e Analyzuji se vSechny mozné poruchové stavy komponent systému, které na zékladé
inzenyrskych zkuSenosti mohou pfi uvazovaném konstrukénim feSeni nastat.
V nasledné analyze se zjistuji zdvaznosti jejich nasledkii a hledaji se mozné priciny,
které nalezi do samotné konstrukce systému, s cilem je odstranit ¢i potlacit zménou

konstrukéniho feseni - tzv. FMECA konstrukéni.

r~ o r

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

zaverecné fazi schvalovani technické ptipravy vyroby.

Pt hledani souvislosti vystupli FMECA konstruk¢ni a procesni:
e Vysledkem je komplexnéj$i pojeti systému, které je oznaCovano jako tzv. FMECA
systémova.
Dale je mozné metodu pouzit vySe uvedenymi zplisoby pfi modifikacich a modernizacich

systému nebo pfi zménach provoznich podminek.

3.2 ReSerse odbornych publikaci

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

v ¢lancich [6], [9], a to nasledujicim zptisobem.
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Kritické zhodnoceni semikvantitativni analyzy FMECA:

1. RPN nespliiuje obvyklé pozadavky méfeni.

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

Ruizna pravdépodobnost vadného vyrobku u zakaznika pii stejnych RPN.

Neexistuje rozumny ditvod pro volbu soucinu 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 vySe uvedenym bodim:

Ad 1: Obvyklé pozadavky méfeni nejsou v publikaci detailngji specifikovany, lze se tedy
pouze domnivat, Ze se jedna o absenci mérnych jednotek. Dale chybi moZnost udalosti podle
RPN jednoznatné porovnavat, coz souvisi s nedostatky uvedenymi v dal§ich bodech

(pfedevsim 2. a 4.).

Primarnim uc¢elem RPN je setazeni hodnocenych udalosti od nejvice rizikovych po
nejméné rizikové, které vSak diky soucasné doporuc¢enym postuptim neni mozné. Predpoklady
nutné pro korektni vypocet RPN jsou detailné popsany v kapitole 4.4. Absence jednotek neni
pro ucel fazeni dulezita.

Ad 2: Podrobna analyza pouzivanych hodnoticich stupnic je soucasti kapitoly 4.2. Nejenze
neexistuje rozumny divod pro pouziti souc¢inu bodovych ohodnoceni pravdépodobnosti a

odhalitelnosti, ale na zaklad¢ stejného principu i bodového hodnoceni nésledki.

Ad 3: Cislo RPN slouzi k hodnoceni rizika. Riziko je obecné dano sou¢inem pravdépodobnosti
a nasledkd, ztoho je tedy zfejmé, Ze stejnd hodnota rizika mize byt dana vice variantami
vstupnich hodnot. Pokud bychom chtéli porovnavat udélosti pouze podle pravdépodobnosti
vadného produktu u zakaznika, nepotiebujeme 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 v¢etné navrhu nového feSeni.
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Ad 5: V piipadé, 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 poctu pii hodnoceni pravdépodobnosti poruchy.

Ad 6: Na zakladé snizeni RPN neni mozné kvantifikovat sniZeni rizika. Rozhodujicim
kritériem nemuze byt absolutni hodnota rozdilu dvou RPN ani jejich pomér. V piipadé

moznosti aplikace vice napravnych opatieni Ize pouze vybrat to, které snizi RPN nejvice.

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

s rostouci pravdépodobnosti poruchy roste i mira jeji odhalitelnosti.

Modifikace metody FMECA navrZené v odborné literature:

A. Nahrazeni nasledkd sou¢inem finan¢nich nasledkti na jednotku chybného vyrobku
a poctu téchto vyrobkd. [6]

B. Vybrané faktory lze zvyraznit/potlacit zménou bodového rozsahu stupnic. [6]

C. Nahrazeni bodového ohodnoceni pravdépodobnosti nastoupeni poruchy za vyraz 2%,
kde x je bodové ohodnoceni. [6]
(jedna pri¢ina muze zpisobit vice poruch). [9]

E. Zam¢tit se na hodnoceni poskytnuta zakazniky. Upraveni faktoru nasledkid pomoci
KANO modelu. [5]

F. ReSeni vztahu mezi napravnymi opatienimi — nemusi byt nezavislé. Hledani
posloupnosti napravnych opatfeni tak, aby to bylo nakladové a casové efektivni.
Prioritu lze dat pravdépodobnosti — Cetnost nejvice ovlivni zakaznika. [10]

G. Ptechod na stanoveni RPN fuzzy zptusobem. [11]

Stanovisko autora k vySe uvedenym bodum:

Ad A: Pocet komponent je vhodné€jsi do modelu zakomponovat pii hodnoceni
pravdépodobnosti poruchy. Piestoze vysledné riziko je totozné, pii vétsim poctu kust roste

pravdépodobnost poruchy, nikoliv jejich nésledky.

Ad B: Pti hodnoceni rizika, které je jasné dano souc¢inem pravdépodobnosti poruchy a jejich

nasledkdi, neni davod preferovat jeden ze vstupnich parametri. Pro zohlednéni
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pravdépodobnosti poruchy existuji metody jako napt. metoda pocitani z dilti, deterministické

metody naopak zohlednuji pouze nasledky.

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

se mély obdobnym zpiisobem transformovat i stupnice pravdépodobnosti a odhalitelnosti.

Ad D: Tento pfistup umoziuje efektivni vynaloZeni finan¢nich zdroji uréenych na napravna
opatieni. Vstupnimi daty jsou bohuzel nespravné vypoctend RPN, avSak uvedeny postup lze

aplikovat i na modifikovany vypocet RPN z této prace.

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

V normach.

Ad F: Reseni vztahu mezi napravnymi opatienimi je alternativou k bodu C. Zvyseni daleZitosti

faktoru pravdépodobnosti je v rozporu s hodnocenim rizika — viz Ad B.

Ad G: Fuzzy piistup mize davat jiné potadi hodnocenych zptsobti poruch nez je potadi dle
standardniho vypoctu RPN. Problémem muZe byt individualni nastaveni funkci pfisluSnosti

a tim vneseni zna¢né subjektivity do vypoctového modelu.

4. Modifikace FMECA - reSeni

Na zéklad¢ provedené reSerSe, predev§im kritického zhodnoceni nedostatki FMECA
v kapitole 3.2, jsou navrzeny zmény, které vedou k rozsiteni aplikovatelnosti diky moznosti
volit hodnocené faktory (kap.4.1) a strukturu hodnoticich stupnic (kap.4.2). Daéle je
analyzovan a modifikovan postup vypoctu rizikového Ccisla tak, aby potfadi hodnocenych
zpusoblu poruch nebo obecnéji nezadoucich udalosti 1épe korespondovalo s poradim dle

skute¢ného rizika (kap. 4.3 az 4.6).

4.1 Hodnocené faktory

Ve stavajicich postupech se nepredpoklada hodnoceni vice nez tfech uvedenych
faktorii. Obecné lze 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 nasledkti v ptipadé

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

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

¢ nasledky na bezpecnost.

Nutnou podminkou korektniho pouziti navrzenych faktori je to, aby byly navzijem
disjunktni, nezéavislost neni podminkou. Pokud budou tedy zvlast hodnoceny néasledky
na bezpecnost, je nutné vyjmout ze standardni stupnice nasledkti praveé ta ohodnoceni, ktera se

bezpecnosti tykaji.

4.2  Hodnotici stupnice

Pro urceni vysledného porfadi hodnocenych udalosti podle rizikového &isla je nutné, aby

bodova ohodnoceni tvofila ve stupnicich uspotradani.

Pti hodnoceni semikvantitativni metodou vybira analytik jednu z n moznosti, ktera
nejvice koresponduje s hodnocenym faktorem nezadouci udalosti. Protoze se jedna o odborné
odhady, nejsou jednotlivé stupné zadany intervalem s pfesnymi hrani¢nimi hodnotami, ale
slovnim ohodnocenim (napf. stupnice pro hodnoceni nasledkd) nebo pfibliznou hodnotou
(fadova nebo zaokrouhlena hodnota na jednu platnou c¢islici — stupnice pro hodnoceni
pravdépodobnosti). Pfifazeni hrani¢nich hodnot intervalim nemé v semikvantitativnim
hodnoceni smysl pravé kvili odhadim. Pti dostupnosti pfesnych vstupnich hodnot je vzdy
lepsi provést vypocet plné kvantitativné. Z tohoto diivodu budou jednotlivé stupné hodnoticich

Skal dale reprezentovany jednou zastupnou hodnotou.

Aritmeticka stupnice (linearni)

Aritmetickd stupnice je jednoznacné dana napt. dvéma po sob¢ jdoucimi ¢leny. Rozdil,
0 kolik se nasledujici prvek lisi od pfedchazejiciho, se nazyva diference (zna¢ime d) a je pro

celou stupnici konstantni. Aritmeticka stupnice je tedy popsana takto:

a; = a;_q1 + d, pticemz prvni ¢len posloupnost je a;. 3)
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Pokud predpokladame, Ze hodnocené faktory nabyvaji pouze kladnych realnych hodnot

adale a; = d, pak mizeme psat:

a; = aq.i nebo analogicky a; = d.i 4)

Pouziti linearni hodnotici stupnice ma vyhodu ve snadné transformaci do zastupnych
hodnot. Je vhodnd naptf. pro hodnoceni faktoru odhalitelnosti za predpokladu, ze

pravdépodobnostni rozdéleni odhalitelnosti hodnocenych nezadoucich udalosti je na intervalu

< 0; 100%) ptiblizné rovnomerné.

Geometricka stupnice

Geometricka stupnice je jednozna¢né dana dvéma po sobé jdoucimi ¢leny nebo ¢lenem
a tzv. kvocientem, ktery vyjadfuje pomér mezi dvéma sousednimi Cleny stupnice. Tento

kvocient zna¢ime q. Geometricka stupnice je tedy popsana takto:

a; = aj—1.4, ®)

kde prvni ¢len posloupnosti oznacime a; .

Pfi 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 =aq—1. Tuto konstantu lze pak
zanedbat a polozit ji tedy rovnu jedné. Vyhoda pouziti geometrické stupnice je predev§im
v moznosti bodové rozlisit fadové rozdilné hodnoty. Radové rozmanity vstup by zpisobil u

linearni stupnice velmi nerovnomérné 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 zdvisld na proménné i.
Podminkou je, aby hodnota diference s rostoucim i klesala a zaroven byla kladna. Dalsi

variantou mize byt a; jako logaritmicka funkce i, kdy zaklad logaritmu je vétsi nez 1.
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4.3  Analyza stavajicich postupi

Riziko v semikvantitativné provadéné analyze FMECA lze ur¢it bud® pomoci
rizikového ¢isla RPN, nebo pomoci matice rizika. V obou pfipadech ptifazujeme hodnocenym
faktoriim jeden ze stupnii danych hodnoticimi stupnicemi. V této kapitole je provedena analyza
korektnosti vypoctu rizikového ¢isla. Pomoci postupti uvedenych nize lze obdobnou analyzu

provést pro libovolné hodnotici stupnice.

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

reprezentujici cely interval.

Existuji riizné varianty kombinaci hodnoticich stupnic, dvé nejpouzivanéjsi varianty

jsou uvedeny a zhodnoceny v nasledujicich odstavcich.

CSN EN 60812:2006

Hodnotici stupnice této normy jsou uvedeny v tab. 1-3, v této ¢asti je vSak podstatna
samotna struktura stupnic dana zastupnymi hodnotami. U stupnice pravdépodobnosti je jeji
zastupna hodnota jednoznaé¢né piifazena, Viz posledni sloupec v tab. 1. U stupnic odhalitelnosti
a nasledkli je nutné strukturu stupnice odvodit ze slovniho hodnoceni. Vzhledem k tomu, Ze
prostiedni ohodnoceni na stupnici odhalitelnosti maji Vv popisu kritéria ,,stfedni Sance
odhaleni®, Ize je transformovat na cca 50% pravdépodobnost odhaleni. Ostatni stupné jiz neni
mozné takto pfifadit, Ize se vSak domnivat, Ze je stupnice pfiblizné aritmeticka, tedy stupen 1

odpovida 95% Sanci odhaleni, stupeni 2 odpovida 85% Sanci odhaleni atd.

Zatimco hodnoty pravdépodobnosti a odhalitelnosti mohou nabyvat pouze hodnot
vintervalu < 0; 1 >, hodnoceni nasledkti neni obecné shora omezené. Stupnice pro hodnoceni
nasledkd navic nema ve slovnim popisu jednotlivych bodovych stupnu kvantifikaci (kromé
bodu 2, 3 a 4, kde se piSe o poctu zakazniku, kteti zpozoruji skiipajici nebo chrastici objekt).
Charakter stupnice tedy nelze exaktné urcit. Absolutni rozdily mezi sousednimi Grovnémi

stupnice nejsou konstantni, napf-.:
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2 - Skripajici a chrastici objekt, vadu zpozoruji narocni zakaznici

3 - Skripajici a chrastici objekt, vadu zpozoruje 50% zakaznikii
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 dal§i ¢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. 4: 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- 27
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. 1 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. 2) 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
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Obr. 1: ZAavislost rizika na RPN

Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN
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Obr. 2: Pomér maximalniho a miniméalniho rizika v zavislosti na RPN

Na obr. 2 vidime, Ze v prvni desetiné rozsahu rizikovych ¢isel RPN, tedy na mnoziné
{1, ...,100}, kde se v praxi vyskytuje nejvice ohodnocenych udalosti, se vyskytuji pomérové
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).

VDA-Vol4 Product FMEA

Tato varianta odpovidd stupnicim uvedenym v normé VDA-Vol4, pouzivané
automobilovym koncernem Volkswagen Group. U stupnice pravdépodobnosti a odhalitelnosti

je zastupna hodnota jednotlivych bodovych hodnoceni jednozna¢né pfifazena, stupnice
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nasledki bude aproximovana geometrickou posloupnosti s kvocientem g = 2, a to ze stejnych
diivodii jako u normy CSN EN 60812:2006 - viz vyse.

Tab. 5: 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

Grafy na obr. 3 a4 zobrazuji zavislost vypocteného rizika ze zastupnych hodnot na

hodnotach RPN a pomér maximdalni a minimélni hodnoty rizika pro dané RPN.

Zavislost rizika na RPN - logaritmicky
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e Minimalni riziko spoctené ze zastupnych hodnot e====Maximalni riziko spoctené ze zastupnych hodnot

Obr. 3: Zavislost rizika na RPN
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Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN
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Obr. 4: Pomér maximalniho a miniméalniho rizika v zavislosti na RPN

Z grafu na obr. 4 vidime, ze pomér maximalniho a minimalniho rizika dosahuje az fadu
desetitisici (pro RPN = 10 dokonce statisicti). Pfi takovychto rozptylech mozného rizika pro
jednotliva RPN muze byt vystup velmi zkresleny, napiiklad udalost ohodnocena rizikovym

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

Zhodnoceni

Z vyse uvedenych grafii je na prvni pohled ziejmé, ze stavajici postup hodnoceni
a vyhodnoceni nezadoucich udélosti dédva 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.

Vysvétlujici popis jednotlivych bodovych hodnoceni je ve vétSiné piipadt natolik
vagni, ze nelze charakter stupnic ur¢it jako u dvou vySe uvedenych piipadu. S jistotou lze vSak
tvrdit, Ze zadna trojice stupnic (pravdépodobnost, odhalitelnost, nasledky) neni takova, aby
vsechny stupnice byly tvoteny aritmetickou posloupnosti. Pouze tato varianta by totiz zajistila
stejné pofadi hodnocenych nezaddoucich udélosti dle RPN 1 dle rizika spoctené¢ho ze

zastupnych hodnot.
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4.4 Metodika vypoctu vysledného rizikového ¢isla

Ohodnoceni faktorti semikvantitativni analyzy FMECA je nutné né&jakym zpiisobem
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 = f(P) - fy(N), (6)

pro hodnoceni 2 faktort (pravdépodobnost a nasledky) a

RPN = fp(P) - fo(0) - fy(N), (7
pro hodnoceni 3 faktorl (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.; + (i—1)-d.; pro
geometrickou stupnici pak £.(i) = a.;-q.””! atd. Vypocet RPN jako takovy je trivialni
zélezitosti, jednd se o soucin jednoduchych funkci, Vvtomto piipadé linearnich
a exponencialnich. Zpétné stanoveni konstant z jiz stanovenych stupnic vSak vyzaduje misto

ur¢eni charakteru stupnice pfesnou kvantifikaci ke vS§em semikvantitativnim hodnocenim.
Piedpokladejme, ze stupnice volime tak, aby v aritmetické stupnici d, = a,;. Linearni
funkce je pak ve tvaru f,(i) = a.; - i. Pfi semikvantitativnim hodnoceni je dilezité vysledné
potadi hodnocenych udalosti (poruchovych stavii), nikoliv pfesna hodnota RPN. Vysledné
poradi tedy nezalezi na absolutnich hodnotach a,;. Z toho dale plati, ze pro aritmetickou

stupnici je dostacujici pouzit zastupnou funkci £,(i) = i a pro geometrickou f.(i) = q.".

CSN EN 60812:2006

Jak jiz bylo uvedeno, stupnice hodnoceni pravdépodobnosti a nasledki odpovidaji
pfiblizn€¢ geometrické posloupnosti se zakladem 2, stupnice hodnoceni odhalitelnosti je

linearni. Vysledny vypocet RPN tedy odpovida vztahu:
RPN =2F.0-2N 8)

Zménou vypodtu se zarove méni rozsah RPN, ktery je v tomto pfipadé 21 -1-2! = 4

az 219-10-219=107. Pfi zobrazeni priibéhu zavislosti rizika na RPN se vzhledem K pouziti
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stejnych zastupnych hodnot k bodovym ohodnocenim rozsah funkénich hodnot neméni.
Dilezita je zména prabéhu funkce a pomér maximalniho a minimalniho rizika u jednotlivych

RPN. Funkce jsou na rozdil od piivodniho vypo¢tu RPN hladsi, viz nasledujici grafy.

Zavislost rizika na RPN

6,4E+01 —
3,2E+00
1,6E-01

,0E+00 1,0E+01  1,0E+02 1,0EW 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Riziko [x.K&/h]

8,0E-03
4,0E-04 /
2,0E-05 v
1,0E-06
RPN

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

Obr. 5: Z4avislost rizika na RPN

Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN

35
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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. 6: Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN
VDA-Vol4 Product FMEA

Stupnice hodnoceni pravdépodobnosti, odhalitelnosti a nasledkt odpovidaji pfiblizné

geometrické posloupnosti se zakladem 2.
Vysledny vypocet RPN odpovida vztahu:

RPN = 2P .20 .2V 9)
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Tento vztah lze nyni upravit na:
RPN = 2P+0+N (10)

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 (12)

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 ¢isla
pro stupnice normy CSN, plati, ze vzhledem k pouziti stejnych zastupnych hodnot k bodovym
ohodnocenim (viz tab. 5) se rozsah funk¢nich hodnot neméni a funkce jsou na rozdil od

pivodniho vypoctu RPN pfti prolozeni kiivkou hladsi - viz nasledujici grafy.

Zavislost rizika na RPN - logaritmicky
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Obr. 7: Zavislost rizika na RPN — osa y logaritmicky

Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN
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Obr. 8: Pomér maximalniho a minimalniho rizika v zavislosti na RPN
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4.5 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. Méjme mnozinu o 120 prvcich,
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 na vztah:

fimy) > f(miyq)

V piipadé, ze jednotliva rizikova Cisla RPN mohou nabyvat vice hodnot a je tedy
mozné vynést kiivku minimdlniho a maximdlniho rizika, méla by byt splnéna i nasledujici

podminka:

fmax (ml) < fmin (mi)’

kde fiin, finax JSOU funkce minimalnich, maximalnich hodnot rizika v zavislosti na
RPN.

Pocet klesajicich usekt véetné relativnich poéti je uveden vtab. 6 a vtab. 7. Pocet
usekt 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 kaZzdou hodnotu z RPN.

Tab. 6: Podty klesajicich sekii pro funkéni zavislosti rizika z normy CSN EN 60812:2006

SN EN 60812:2006 Pocet klesajicich usekii Relativni pocet klesajicich useki
Min Primér Max Min Priamér 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. 7: Pocty klesajicich useki pro funkéni zavislosti rizika z normy VDA-Vol4 Product
FMEA

VDA-Vol4 Product Pocet klesajicich tsekii Relativni pocet klesajicich useki
FMEA Min | Primér | Max | Min | Primér | Max
Stavajici postup 40 56 54 33,3% 46,7% 45,0%
Nové navrzeny postup 0 0 0 0,0% 0,0% 0,0%
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Porovnanim hodnot je evidentni, Ze pii pouziti nové navrZzenych postupl je

pravdépodobnost chybného pofadi hodnocenych udalosti podstatné nizsi.
4.6  Urceni primérné chyby od plné kvantitativniho pristupu

4.6.1 Chyba v hodnoceni jednoho faktoru

Pti pouziti semikvantitativniho hodnoceni se automaticky pfedpokladéd, Ze nebude
hodnocena skute¢nost postihnuta piesné. Spojity interval hodnot (v ur¢itych piipadech muze
hodnoceny faktor nabyvat pouze diskrétnich hodnot) je tak aproximovan do nékolika

diskrétnich hodnot dle poc¢tu trovni hodnotici stupnice.

Pro dalsi ivahy je tfeba zavést nasledujici znaceni:

X minimalni redlné¢ mozna hodnota, kterou hodnoceny faktor miize nabyvat,
y maximalni realné mozna hodnota, kterou hodnoceny faktor mtize nabyvat,
a pocet urovni hodnotici stupnice,

b bodové ohodnoceni,

r kvantitativni hodnota hodnoceného faktoru,

A absolutni chyba bodového hodnoceni oproti zastupné hodnotg,

o relativni chyba bodového hodnoceni oproti zastupné hodnot¢.

Aritmeticka stupnice

Nejjednodussi kvantifikace chyby je pro piipad, kdy ukazatel mize nabyvat hodnot
vintervalu (x; y), a zaroven hodnotime aritmetickou stupnici. Interval se rozdé¢li na shodné
intervaly v poctu daném velikosti hodnotici stupnice, pficemz zastupna hodnota hodnoticich

stupiiti se ptiradi jako stfed tohoto intervalu.

Absolutni chybu kvantifikujeme jako:

2= (b—3)+x-r, (12)
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relativni chybu kvantifikujeme jako:

u-(b —%) +x—r

5= -4 (13)

r

Geometricka stupnice

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

Zastupné hodnoty jsou ve tvaru k - q”, kde

k konstanta, nabyvajici hodnoty y+1
q“7z

q kvocient geometrické posloupnosti.
Absolutni chybu kvantifikujeme jako:

A=k-qt -, (14)
relativni chybu kvantifikujeme jako:

kgl —
=" (15)

4.6.2 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 piedpokladat, ze hodnotitel vzdy ptifadi bodové

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

1 1
v intervalu (qb_f; qb+5) ohodnoti stupném b. To plati vyjma prvni a posledni hodnotici

stupenl. Pro prvni stupei je dolni hranice intervalu nulova, pro posledni stupen je horni hranice
intervalu rovna jedné pro hodnoceni pravdépodobnosti a odhalitelnosti a shora neomezena pro
hodnoceni nasledka. Atypické vlastnosti prvniho a posledniho hodnoticiho stupné pro
nasledujici vyhodnoceni chyby zanedbame a ptedpoklddame, Ze stupnice jsou navrzeny tak,

aby naprosta vétSina hodnoceni patfila do uvedenych intervali.
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Hrani¢ni hodnoty pro prvnich 5 stupiii desetiirovitové stupnice s kvocient g = 2 jsou

patrné z nasledujici tabulky.

Tab. 8: 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 g=2 (1,41;2,83) | (2,83;5,66) | (5,66;11,31) | (11,31;22,63) | (22,63; )

1 1

Bodovému hodnoceni b tedy odpovidaji realné hodnoty od g 2 do gz nasobku zastupné

hodnoty k - g°.

Ve vysledném ohodnoceni pomoci RPN dochazi k chybé, jejiz distribuéni funkce je

zobrazena na nasledujicim grafu (obr. 9). Chyba je stanovena vzhledem k pIné kvantitativnimu

vypoctu rizika.

Cim niz$i hodnota g, tim vyssi pfesnost ohodnoceni nezadouci udélosti. Toto neni nijak

ptekvapujici, protoZe s klesajici hodnotou kvocientu g roste pocet Grovni stupnice, kterou dany

interval redlnych hodnot daného ukazatele hodnotime.

Distribucni funkce relativni chyby pfi pouziti semikvantitativniho
pristupu oproti pIlné kvantitativnimu

UKy
(o]
(o]

Relativni chyba

T
20 / Kvocient

] 0

%’ geometrické

) 0.60 stupnice

‘= /

Q0 —q:Z

2040

E —q=3

o—9; =4
6,00

-1 0 1 2 3 4 5 6

Obr. 9: Distribu¢ni funkce relativni chyby (VDA-Vol4)

S vys$8im kvocientem q se dosahuje vétsi neptesnosti. Z grafu distribuéni funkce lze

naptiklad odecist, Ze s 20% pravdépodobnosti bude skute¢né riziko oproti semikvantitativné

vypoctenému piiblizné o 50% vyssi pti ¢ = 2 (0 cca 100% pii g = 3, 0 cca 170% pti g = 4).
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4.7 Pripadova studie - porovnani postupi

V kapitole 4.5 je porovnani stavajicich a navrzenych postupu pro v§echny variace (pro
hodnoceni RPN dle stupnic z VDA-Vol4 jsou dostacujici kombinace) vstupnich parametra.
Zménu v poradi je vS§ak vhodné prezentovat na praktickém ptikladu, protoze ani pfi rozsdhlych
analyzach nebyvaji mezi vstupy vSechny teoreticky mozné varianty. Jako prtiklad 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. 9: Cast analyzy FMECA brzdové destic¢ky

Poruchovy stav 4 0 D RPN | Poradi
(a) Hrot detekce opotiebeni pod stanoveny rozmér 3 S 7 105 3.
(b) Chybny (v&tsi) 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 5 125 2.
(h) Zkoseni hrany mimo stanoveny thel 4 4 48 7.

Modifikaci vypoctu RPN dle vztahd (10) a (11), ziskavame nové potadi nezadoucich

udalosti:

Tab. 10: Porovnani potadi dle nového a stavajiciho vypoctu RPN

Zpisob plo!l D RPN | Nové RPN dle (10) Nové RPN Poradi dle: Rozvdl'l v
poruchy dle (11) RPN | Nové RPN | poradi

(a) 3 5 7 105 32768 15 3. 4. 1

(b) 5 4 5 100 16384 14 4. 6. 2

(c) 10| 2 2 40 16384 14 8. 6. -2

(d) 4 7 7 196 262144 18 1. 2. 1

(e) 1 6 | 10 60 131072 17 6. 3. -3

(f 1 ]10 10 100 2097152 21 4, 1. -3

(9) 5 125 32768 15 2. 4, 2

(h) 4 48 2048 11 7. 8.
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Poradi dle nového RPN, které na zakladé 4.3 a 4.4 povazujeme za spravné, se zasadnim
zpusobem lisi. Napiiklad nejrizikové&jsi poruchovy stav ,,(f) PretrZeni (stéih) zavlacky* je ve
stavajicim hodnoceni az na Ctvrtém misté, s ¢imz nasledné souvisi i priorita pii aplikaci
napravnych opatfeni ke snizeni rizika. S vybérem zplsobii poruch pro napravnad opatifeni
souvisi 1 efektivita investice v tato opatieni. Obecné lze totiz predpokladat, ze u zpisobii
poruch s vys$sim rizikem lze pomoci napravnych opatieni dosahnout vétsi absolutni sniZeni

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

Mezi kvantitativnim rizikem a RPN spoctenym dle vztahu (10) existuje linearni
zavislost. Z poruchového stavu (f), ktery je prvni v poradi, tedy plyne priblizné 8 krat vyssi
riziko nez z poruchového stavu (d), ktery je v poradi druhy, apod. Obdobné srovnani pfi

stavajicim postupti by nebylo vitbec mozné.

5. Zaclenéni metody FMECA do struktury norem

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

S t&mito metodami:

e metoda blokovych diagramil 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 neptimo vyjadfit napfiklad pomoci minimalnich kritickych feza.

Postupy FMECA jsou vSak jednozna¢né analyzou rizika, a to at’ se jedna 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 kriti¢nosti/rizika. Diky tomu, Ze pro hodnoceni se
lze omezit na expertni odhady anavic neni k provedeni analyzy nezbytné zakoupeni
specializovaného komercéniho 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 4.3 je ziejmé,
ze vypoCet RPN neni dle stavajicich postupti 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 zpuisobti poruch (nezadoucich udalosti) dle RPN tak
nemusi korespondovat s pofadim dle kvantitativné vypocéteného rizika. V kapitole 4.4 jsou
navrZzeny obecné platné postupy pro libovolné hodnotici stupnice, které diky tomu mohou byt

modifikovany na zdklad¢ specifickych vlastnosti hodnocenych objektli a pozadavki analytika.

Dil¢im zplGsobem je vtéto praci modifikovan i postup zjisténi vazeb mezi
komponentami systému (kapitola 3 - ¢ast Postup provadéni analyzy). Modifikace spociva
v provedeni konstruk¢niho 1 funkéniho rozpadu systému pfed samotnym provadénim analyzy.
Konstrukéni rozpad slouzi ke zjisténi mnoziny vSech komponent v systému vcetné jejich poctu,
funk¢ni rozpad je pak v samotné analyze vyuzit pro specifikaci nédsledki na vyssi Grovné

funkéniho ¢lenéni systému.

Principy semikvantitativni analyzy FMECA jsou vyuzitelné v $irSim kontextu, nez jak
je podéva norma nebo jak jsou vyuzivany v prumyslovém prostredi. Jejim zobecnénim tak 1ze
hodnotit libovolny pocet faktort a téZ jiné typy, nez na které jsme v klasické FMECA zvykli.
Tyto postupy jsou v diserta¢ni prace podrobné vysvétleny a prezentovany na piikladu (kapitola
4.7), ktery se tyka brzdové desticky osobniho automobilu. Druhy ptiklad s navrhem
vicefaktorového modelu byl z autoreferatu odebran kvuli snizeni rozsahu. Obdobnym

zpusobem lze semikvantitativni hodnoceni aplikovat do celé fady riznorodych oblasti.
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