Hodnoceni pifesnosti vysledkii z metody FMECA

Josef Chudoba

1. Uvod

Metoda FMECA je semikvantitativni metoda, pomoci které se identifikuji
poruchy s vyznamnymi dtsledky ovliviiujici funkci systému. Zavaznost
nasledkd poruchy se popisuje kriti¢nosti. Existuje nékolik tfid nebo trovni
kriti¢nosti v zavislosti na nebez-pe¢ich a sniZzeni provozuschopnosti
systému a nékdy téz na pravdé-podobnosti vyskytu.

Pti zadavani kriti¢nosti se dopoustime dvou zédkladnich chyb. Prvni
je, Ze se $patné odhadne hodnota kriti¢nosti. Tato chyba vznikne, jestliZe
jednotlivych trovni kriti¢nosti je velké mnoZstvi. Druha chyba vznika
velkou zaokrouhlovaci chybou vstupt a tim zaroven vystupu. Této chyby
se autor dopusti, jestlize jednotlivych trovni kriti¢nosti je malo.
Omezenim velikosti jedné chyby roste vliv druhé.

Cilem této préace je popsat zpusob zjisténi velikosti druhé chyby.
Predpoklada se, ze autor neudéld chybu pfi zaddvéni vstupnich dat.

Kuréeni celkového vysledku rizikovosti se vyuziva jednoduchych
matematickych vzorc. Napiiklad s¢itani nebo nasobeni jednotlivych
rizikovosti. Dalsi variantou je uréeni specidlntho vzorce podle
tyzikalné/ekonomicko/-bezpec¢nostni podstaty tlohy. Tento prispévek se
bude zabyvat ur¢enim piesnosti pomoci posledni, tfeti varianty.

Byla feSena testovaci tloha, ktera se zabyvala finanénim zjisténim
Skody, pfi uzavieni dopravniho tseku z néjaké pri¢iny. Financni skody
jsou dany nékolika faktory, napfiklad: hustotou dopravy, frekvenci
udalosti, finan¢ni $kodou, délkou objizdky a zdravotni Gjmou. Kazdy
tento faktor je bodové ohodnocen a podle daného vzorce je pfifazena
vysledna diskrétni bodova hodnota.

2. Hodnocené faktory

Ke kazdému objektu a hodnocené udalosti, jejiz vyskyt je na objektu
redlné mozny, se zvazuji nasledujici faktory:



1. Intenzita vyskytu udélosti [h]
2. Naklady na obnovu [K¢]

3. Vicenaklady na objizd'’ku [K¢/h]
4. Hustota dopravy [1]

5. MTTR - doba do obnovy [h]

6. Vliv na bezpec¢nost / Zivoty [K¢]

Ke kazdému z vyse uvedenych faktor(i byla vytvorend bodova stupnice
v rozsahu 1 az 5. Rozdéleni do pétistupiiové skdly ne-vyzaduje pfehnané
naroky na hodnotitele a navic poskytuje dostate¢nou presnost vysledki

provadénych analyz.

2.1 Intenzita vyskytu udalosti
Vytvoifend stupnice je priblizné
logaritmicka s pfihlédnutim na bézné
pouzivané ¢asové jednotky.

2.2 Naklady na obnovu

Néaklady na obnovu jsou tzv.
jednorazové naklady - tyto naklady
nejsou zavislé na c¢asu, po ktery bude
obnova probihat.

Intenzita vyskytu udalosti

1x za 100 let

1x za 10 let

1x za rok

1x za mésic

1x za tyden a castéji

Naklady na obnovu

do 10 000 K¢

do 100 000 K¢

do 1 000 000 K¢

do 10 000 000 K¢

nad 10 000 000 K¢




2.3 Vicenaklady na objizdku
Vicenaklady na objizd'ku jsou re-
prezentovany rozdilem délek tras
(ptvodni trasa a objizd’ka) v kilo-
metrech. Spodni hranice (do 10km)
se bude vztahovat predev$im na
silnice niz$ich tfid, kde je silni¢ni
sit hustsi, naopak nejvyssi hodnota
(nad 100km) bude ve vétsiné
pfipada reprezentovat objizd’ku po
Zeleznicni siti.

2.4 Hustota dopravy

Hodnotici stupnice hustoty
dopravy byla vytvofena na
zékladé tudaji ze statistickych

ro¢enek Ministerstva dopravy CR.

2.5 MTTR - doba do obnovy
Doba do obnovy je ¢as od vzniku
nezaddouci udalosti aZz po plné
zprovoznéni hodnoceného objektu.

Vicenaklady na objizd’ku

do 10km

do 20km

do 50km

do 100km

nad 100km

Hustota dopravy

do5ks/h

5az50ks/h

30 az 150 ks/h

L.ttida (100 az 2 000 ks/h)

G| B W| N| =

dalnice (1 000 az 5 000 ks/h)

X5

MTTR - doba do obnovy

8 hodin

den

| = W N| =




2.6

Vliv na bezpecnost / zZivoty

X6

Vliv na bezpecnost / zZivoty

Vliv na bezpecnost,
pfipadné zivoty lidi, se

poskozeni zdravi bez trvalého néasledku

hodnoti pro fazi vzniku
nezadouci udalosti. Zdra-

poskozeni zdravi s trvalymi nasledky

votni nasledky zptisobené

amrti jedné osoby

béhem obnovy/opravy

umrti 2-10 osob

v analyze zanedbavame

| B W| N| =

umrti 11-100 osob

3. Transformace semikvantitativnhiho hodnoceni na kvantitativni

vypocet
Sestaveni modelu, ktery by
pocital pouze s bodovym ohod-
nocenim jednotlivych faktort,
by bylo velmi sloZité. Bylo by
nutné spravné zvolit vahové
faktory a dale také uvaZovat,
zda je stupnice zvolena lineér-
né, logaritmicky atd. Jednodus-
81 a presngjsi variantou je pre-

F1 Intenzita vyskytu udalosti | 1/h
F2 Naklady na obnovu K¢
F3 Vicenaklady na objizdku | K¢&/ks
F4 Hustota dopravy ks/h
F5 MTTR - doba do obnovy h
F6 Vliv na bezpec¢nost / zivoty | K¢&

vod na c¢isté kvantitativni hodnoceni. UvaZované faktory tedy vyjadiime
v jednotkéch dle nasledujici tabulky.

3.1 Intenzita vyskytu udalosti

X1 Pravdépodobnost nastoupeni jevu 1/h
1 1x za 100 let 1,0E-06
2 1x za 10 let 1,0E-05
3 1x za rok 1,0E-04
4 1x za mésic 1,0E-03
5 1x za tyden a castéji 1,0E-02




3.2 Naklady na obnovu
X2 Naklady na obnovu K¢
1 do 10 000 K¢ 5,00E+03
2 do 100 000 K¢ 5,00E+04
3 do 1 000 000 K¢ 5,00E+05
4 do 10 000 000 K¢ 5,00E+06
5 nad 10 000 000 K¢ 5,00E+07
3.3 Vicenaklady na objizdku
X3 Vicenaklady na objizd’ku K¢
1 do 10km 45
2 do 20km 135
3 do 50km 315
4 do 100km 675
5 nad 100km 1350
3.4 Hustota dopravy
X4 Hustota dopravy ks/h
1 do5ks/h 3
2 5az50ks/h 30
3 30az150 ks/h 100
4 L.trida (100 az 2 000 ks/h) 1000
5 dalnice (1 000 az 5 000 ks/h) 2500




3.5 MTTR - doba do obnovy

X5 MTTR - doba do obnovy h

1 8 hodin

2 den 24
3 tyden 100
4 meésic 1000
5 rok 10000

3.6 Vliv na bezpecnost/ Zivoty

X6 Vliv na bezpecnost / Zivoty K¢
1 poskozeni zdravi bez trvalého nasledku 2,0E+04
2 poskozeni zdravi s trvalymi nasledky 2,0E+05
3 amrti jedné osoby 2,0E+06
4 umrti 2-10 osob 2,0E+07
5 umrti 11-100 osob 2,0E+08

4. Model vypoctu rizika
V ptipadé, Ze se tispésné provedl prevod na bodové hodnoty viz. kap.3, je
jiz snadné ziskat rizikové ¢islo hodnocené nezadouci udalosti.

Soucinem jednotkovych vicendkladi na objizdku (F3) a hustotou
dopravy (F4) ziskame hodinové ztraty z objizd'’ky. Po vynasobeni dobou
do obnovy (F5) jiz mame celkové naklady z objizd'ky v K¢&.

F3 *F4* F5

Jednorazové néklady na obnovu (F2) a vliv na bezpec¢nost/ zivoty (F6)
jsou jiz v K¢, je tedy mozné je pouze pficist.

F2 + F3*F4 * F5 + F6

Vitéto chvili jsou jiz zndmy finanéné ohodnocené duasledky
z analyzované udalosti. Tyto dtsledky se ndsobi intenzitou vyskytu
udalosti, ¢imz se ziska rizikové ¢islo v Ké/h.

R=F1*(F2+F3*F4*F5 + F6)




Jak bylo jiz zminéno, ke kazdému objektu 1ze analyzovat vice nezddoucich
udélosti. V tomto pfipadé je pak vysledné rizikové ¢islo objektu dano
souctem vsSech dil¢ich rizikovych d¢isel analyzovanych udélosti na
ptislusném objektu: Ry =ZR;

5. Zpétny prepocet vysledného rizika do bodové stupnice

R [Ké/h] R [bod] R [Ké/h] R [bod]
0,025 az0,1 1 25az 100 6
01az04 2 100 az 400 7
04az1,6 3 400 az 1 600 8
16 az 64 4 1600 az 6 400 9
6,4 az25 5 vice nez 6 400 10

6. Metodika zjistovani chyby

Zakladem metodiky je namodelovani mnoha fiktivnich scénédfa (pro
matlabovskou simulaci jich bylo pouZito 10 000 000), kde se pfedpoklada
znalost skute¢né financni, hodinové, frekvenéni hodnoty udalosti. Na
zakladé téchto pfesnych vstuplt se vypocte vyslednd skoda dopravni
infrastruktury v korunach za hodinu. P#i znalosti Skody dopravni
infrastruktury v korunach za hodinu se ptifadi udélosti vysledna bodova
hodnota dle tabulky 3. Pomoci tohoto postupu se zjisti pfesnd hodnota
rizika kriti¢nosti dopravni infrastruktury.

Dle tabulky 4.1 az 4.6 v [1] se pro kazdy scénai finan¢nim,

hodinovym, frekvenéim vstupnim hodnotam ptifadi bodové ohodnoceni.
Na zakladé tohoto bodového ohodnoceni se vybere hodnota, ktera
reprezentuje cely interval. Pomoci této hodnoty se ziskd odhad celkové
Skody dopravni infrastruktury v korundch za hodinu. Nasledné ze
znalosti celkové skody dopravni infrastruktury se pfifadi odhadovana
bodova hodnota rizika kriti¢nosti dopravni infrastruktury - tabulka 3.
Pro kazdy scénat se vytvoii rozdil v absolutni hodnoté pfesné hodnoty
rizika a odhadované bodové hodnoty rizika. Pro vSechny scénate se
vytvoii soucet vzniklych rozdilti a zjisti se stfedni hodnota odchylky
odhadované a pfesné kriti¢nosti dopravni infrastruktury.




6.1  Urceni skuteénych vstupnich dat
Odhad hodnot pro kazdy fiktivni scénaf byl feSen na zakladé nahodnych
¢isel rovnomérného rozdéleni v rozmezi <0,1> a piislusné transformace,

ktera upravi ndhodné ¢islo do realné hodnoty daného faktoru. Protoze
vSechny faktory maji exponencidlni stupnici v ramci jednoho bodu, byla
navrzena exponencialni transformace. Naklady na ddrzbu jsou v ramci
jednoho bodu v rozmezi 10% az 104, 104 az 105, 105 az 106, 10¢ az 107, 107 az
108K¢. Pislusna transformace z ndhodného ¢isla ma nasledujici vzorec:

F, = 10 (ki *naheisio )k,

-
nejnizsi

k, = log nejnizsi

kde nejvyssi/nejnizsi oznac¢uje maximalni/ minimalni hodnotu, kterou Ize
zadat pro dany parametr. Vyhoda této transformace je, Ze hodnoty jsou
ndhodné a zaroven respektuji exponencialni tvar stupnice. Kazdy interval
je zastoupen pfiblizné stejnym mnozstvim hodnot. Parametryk, a £, jsou
uvedeny v nésledujici tabulce:

F;c kl k2 Fr k 1 k 2

1 4 -6 4 3 0,47
2 4 3,7 5 3,4 0,6
3 15 1,65 6 4 43

Priklad: Na zakladé nahodnych ¢isel z rovnomérného rozdéleni se urci
hodnoty parametrtt Fx. Nahodna ¢isla jsou napiiklad 0.8451, 0.3443,
0.5356, 0.1077, 0.3307, 0.1389. Témto ndhodnym c¢islim odpovidaji
nasledujici hodnoty:

F1=0,002401 1/h | Fo= 119500 K¢&
Fi=6,210ks/h | Fs=53,05h

F3=284,1 K¢
Fe= 71710 K&

Nevyhodou téchto dat je, Ze se pfedpokladd nezavislost jednotlivych
parametr(t F; az Fe. Tento pfedpoklad plné nevystihuje redlnou situaci.
Systém popisuje vS8echny scénate jako stejné pravdépodobné, coz neni ve
skutec¢nosti pravda.




6.2 Vypocet skutecné kriti¢nosti dopravni infrastruktury
Vyslednd skute¢nd kriticnost se vypocita podle vzorce (2), ktery je jiz
uveden ve zpravé Hodnoceni kriti¢nosti dopravni infrastruktury [1].

R=F1*(F2+F3*F4*F5+F6)

Pomoci vzorce (2) se vypocitaji celkové skody za hodinu a na zdkladé
velikosti této skody je pfidélena kriticnost scénare. Kriti¢nost scénate je
oznacena 1 az 10. V kapitole 3.1 bylo uvedeno, Ze v simulacich vznikaji i
scénafe, které jsou silné nepravdépodobné. Skute¢nd kriti¢cnost nékterych
scénait je vyrazné vyssi nez bodové oznaceni 10, proto byla bodova skala
rozsifena na 13 stupnd. Jednotlivé bodové hodnoty kriticnosti jsou
uvedeny v tabulce 3.

Skody min | Skody max Skody min | Skody max
R=1 0 0,025 K¢ R=2 0,025 K¢ 0,10 K¢
R=3 0,10 K¢ 0,40 K¢ R=4 0,40 K¢ 1,60 K¢
R=5 1,60 K¢ 6,40 K¢ R=6 6,40 K¢ 25 K¢
R=7 25 K¢ 100 K¢ R=8 100 K¢ 400 K¢
R=9 400 K¢ 1600 K¢ R=10| 1600 K¢ 6400 K¢
R=11| 6400 K¢ 25000 K¢ | R=12 | 25000 K¢ 100 000 K¢
R=13 | 100000 K¢ | 400 000 K¢

Tab 3.: Kriti¢nost scénait pii zndmych skodach za hodinu

Z dat v odstavci 3.1 a na zdkladé vzorce (2) se zjistila celkovd hodnota
Skody dopravni infrastruktury za hodinu. Tato $koda je 638,80 K¢ za
hodinu. Tato ¢astka odpovidd bodové hodnoté 9 kriti¢nosti dopravni
infrastruktury.

6.3 Vypocet odhadované kriti¢nosti dopravni infrastruktury

Z ndhodnych ¢isel se po transformaci zjistily hodnoty parametrtt F1 aZ Fe.
Podle [1] 1ze kazdou hodnotu zafadit do bodové stupnice 1 az 5 kazdého
parametru. Kazdy tento parametr ma stanovenu stfedni hodnotu.
S pomoci této stfedni hodnoty a vzorce (2) se vypocita odhadovana skoda
dopravni infrastruktury. Odhadované skody dopravni infrastruktury lze



zatadit do tabulky kriti¢nosti dopravni infrastruktury.
Na zédkladé vstupnich dat p¥ikladu je celkova odhadovana skoda:

R=F*(F2+F5*F4*Fs + F6)=0,001*(500 000+315*30*100+200 000)=1645K¢/hod.
Podle vysledku je kriti¢nost dopravni infrastruktury ohodnocena 10 body.

6.4 Urceni vysledkt pfesnosti kritiénosti
Pro kazdy scénat byl vypocten v absolutni hodnoté rozdil odhadované a
skute¢né kriti¢nosti. Sec¢tenim téchto rozdilti pfes vSechny scénate byla
zjisténa stfedni hodnota rozdild odhadované a skute¢né kriti¢nosti.

Stfedni hodnota rozdilu byla na zakladé 107 simulaci odhadnuta na
0,6335.

7. Zavér
Bylo zjisténo, ze skutecnd a odhadovand kriticnost se lisi od sebe po
vytvoreni 107 simulaci v primeéru o 0,6335 bodu. Z tohoto davodu lze
pfijmout zavér, Ze semikvantitativni analyza je dostate¢né pfesna a lze ji
pouzit v praxi.

V analyze se neuvazoval pfipad, ze odbornik zapiSe omylem
hodnotu $patné nebo se neumi rozhodnout mezi dvéma bodovymi
hodnotami. Tento fakt maze zhorsit vysledek analyzy.
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