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Tento ucebny text je venovany hlavne studentom 1. rocnika Il. stupiia Podnikovohospoddarskej
fakulty, Ekonomickej univerzity v Bratislave. Text obsahuje pripadovi studiu k predmetu
Riziko v podniku zameriavajiicu sa na rozhodovacie stromy.

Analyza stromu poruch Fault Tree Analysis (FTA) je metdda, ktora na zéklade grafického
rieSenia Struktury problému pomaha k pochopeniu vztahov a nadvéznosti analyzovanych chyb.
Pri rieSeni danej problematiky sa najCastejSie pouzivaji dva pristupy.

Pristupy, ktoré mdézeme pouzit’ na analyzu kauzalnych vztahov medzi zlyhaniami prvkov
a zlyhanim systému:

1. Induktivna analyza zac¢ina s mnozinou podmienok zlyhani prvkov a postupuje dopredu
identifikujuc mozné nésledky, co predstavuje pristup ,,Co sa stane ak?*.

2. Analyza stromu porich je prikladom deduktivneho pristupu, ,.Co médze spoOsobit
Studovany stav?“ a pouziva sa na identifikdciu kauzalnych vztahov veducich
k $pecifickému druhu systémového zlyhania.

Analyza stromu portich je metdda, podl'a ktorej osobitny druh systémového zlyhania
moze byt’ vyjadreny v suvislosti s druhmi zlyhania jednotlivych prvkov a ¢innosti operatorov.
Druh systémového zlyhania sa nachddza vo vrchole zvanom koren, odkial’ smerom nadol
rozSirujuce sa vetvy poukazuji na mozné pri€iny. Tymto spésobom udalosti reprezentované
stromom st dalej predefinované vzhladom na predchadzajice udalosti. Tento postup
prerusime, ak narazime na udalosti spdsobujlice zlyhanie prvkov, ktoré sa d’alej nedaju delit,
tieto nazyvame zakladne udalosti a st nedelitelné. Analyzu stromu poruch spravidla dopl'ia
informacia o pravdepodobnosti zdkladnych udalosti.

Kazdy strom portch vySetruje iba jeden z mnohych moznych druhov zlyhani systému, a
preto poc€as hodnotenia akéhokol'vek systému je nutne spravidla zostrojit’ viac ako jeden strom
poruch. Vrcholy stromu portich okrem udalosti prezentuju aj logické spojenia nazyvané hradla.
Tieto vrcholy neopisuju udalosti, ale logickl vazbu medzi jednotlivymi vetvami. Nasledovna
tabul’ka (Tab. 1) opisuje najCastejSie pouzivané hradla, ich tvar, ndzov, a vyznam.

Hradla umoziuji alebo zabranuju postupu logickej chyby v stromovej Struktire a
ukazuji vzt'ah medzi udalostami potrebnymi pre vznik vySSej udalosti. Kategorie zlyhania
prvkov:

e Chyba verzus zlyhanie - vsetky zlyhania st chyby, ale nie vSetky chyby su zlyhania.



e Vznik verzus existencia - ak vznikne (uskuto¢ni sa) neopravitel'na chyba, existuje, od
jej vzniku. Rozdiel medzi ,,existenciou” a ,,vznikom* musime robit’ pri opravitel'nej
chybe z dévodu spravnej kvantifikacie nevzniknutia vrcholnej udalosti pocas Casovej

periody.

Tab. 1 Zoznam najcastejSie pouzivanych symbolov - FTA

Symbol udalosti Vyznam symbolu
1 l_:l Prostredna udalost’ d’alej rozvijana
Obdznik hradlom
2 Zakladna udalost’

o

Nerozvinuta udalost’
Kosostvorec

Podmienena udalost’ pouzivana spolu
S inhibiénym hradlom

J

Elipsa

Domova udalost’. Bud’ sa uskuto¢ni
alebo nie — s pravdepodobnostami 0

i

Dom alebo 1
A Symboly prenosu pouzivajiice sa pri
6 ﬂ vyskyte nejakej udalosti vo viac ako 1
Trojuholniky vetve stromu

Uvedieme priklad: Pouzitie ,,vyhradného hradla® naznacuje pritomnost’ treticho
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logického operatora (NIE). Vystupna udalost’, v tomto priklade ,,ZniZena viditeInost™ v tmavej
miestnosti s dvomi ziarovkami nastane, ked’ nejaka, ale nie obe z 2 nezavislych ziaroviek zlyha
(Obr. 1a). Ak by zlyhali obe, potom nastane uplna tma, ¢o nepredstavuje vystupnt udalost’ na
vrchole stromu. Vyhradné ALEBO je skratkou zobrazujlicou dant situaciu. MoZe byt

nahradené Struktarou na Obr. 1b vyZadujicou operatory A, ALEBO a NIE.
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Obr. 1 Priklad ,,tmava miestnost’ s dvoma Ziarovkami

Opisanie tej istej situdcie pomocou hradiel nemusi byt jednozna¢né. Nahradenie
vyhradného hradla hradlami A, ALEBO a NIE je opisané v Tab. 1. Jednoduchy strom opisuje
zakladnu udalost. Strom sa nezaobera uplnou neviditelnostou. Uplna tma neznamena znizent
viditel'nost’. To by bol iny priklad. Ak vznikne (uskuto¢ni sa) neopravitel'na chyba, existuje
od jej vzniku.

Rozdiel medzi ,,existenciou* a ,,vznikom* musime robit’ pri opravitel'nej chybe z dévodu
spravnej kvantifikdcie nevzniknutia vrcholnej udalosti pocas Casovej periody.

Pasivne verzus aktivne prvky

Sledované systémy sa spravidla skladaju z prvkov, ktoré sa roznym spésobom podiel'aju
na vzniku chyb. Rozdel'ujeme ich preto na pasivne a aktivne. Pasivny prvok predstavuje
spravidla prenaSac signalu napr. drot. Na rozdiel od pasivnych prvkov aktivne prvky sa
podielaju na systéme vo vSeobecnosti menia tento systém napr. ventil, transformator. Aktivne
prvky orientuju alebo menia signaly, ktoré pasivne prvky prenasaju. Aktivne prvky obycajne
vyzaduju uskuto¢nenie vstupného signalu. Ak zlyha aktivny prvok, moze to byt sposobené aj
nevyhovujucim stupiiom signalu. Dévod rozdelenia na aktivne a pasivne prvky spociva v miere
ich zlyhania. Pasivne prvky maju vo v§eobecnosti radovo 2 aZ 3 ndsobne niz§iu mieru zlyhania
ako aktivne prvky v tom istom systéme.

Konstrukcia stromu poruch — Specifikacia rozmedzia systému

Na zaciatku analyzy je spravidla potrebne urcit’ akysi rdmec t.j. spravidla podsystém,
ktory bude predmetom analyzy. Vela systémov ma totiz extrémne zdroje (ako napriklad
dodavka vody) a preto je potrebné v hodnoteni systému definovat’ tzv. extrémne rozmedzie tj.

podsystém, v ktorom budeme dany problém skiimat’. Extrémne rozmedzie je vhodne definovat



aj v ¢asovom horizonte, ked’ze napr. podmienky pri rozbiehani stroja su odli$né od normalneho

chodu, ¢o ma za nasledok kvalitativne iné prilezitosti pre vznik poruchy v zavislosti od

analyzovaného Casu.

Pri analyze nejakého zariadenia, alebo procesu budeme chapat’ niektoré prvoky ako
nedelitel'né dodavka, ventil resp. jeho Cast’. Je ddlezité rozvijat’ analyzu na podsystém alebo na
jeho prvky.

Je potrebné stanovit’ aj hranicu analyzy, po ktoru sa analyza bude rozvijat’ odpovedanim
na otazku ,,je dolezité rozvijat’ analyzu na aroven podsystému alebo az na uroven prvkov?“
Kym vyber hranice analyzy urcuje ako detailne sa budeme zaoberat’ jednotlivymi prvkami.
Hranice analyzy (interné hranice) moZzu tiez vyplyvat’ z uskutocnitel'nosti a ciel'a analyzy.
Ziakladné vrcholné pravidla konStrukcie stromu porich

Po definovani systému a vybrati druhu systémového zlyhania ako vrcholnej udalosti
stromu, vytvarame strom portich uréenim strednych, nevyhnutnych a dostato¢nych pricin pre
jeho vznik. Ide o zasadné rozdelenie pri¢in. (Tieto pri¢iny nepredstavuji udalosti na urovni
zakladnych prvkov, st to stredné pri¢iny). Dalej ich potom vySetrujeme ako subvrcholové
udalosti tym, Ze urc¢ime ich stredné, nevyhnutné a dostato¢né pric¢iny. Takym to spdsobom je
nutné strom rozvijat, aby bol presnejsi v detailoch, ¢im dosahujeme lepSie rieSenie problému.,
Strom povazujeme za kompletny, ak dosiahneme predtym urcenti hranicu analyzy. Postup pri
konstrukcii stromu poruch:

1. Stanovujeme presne chybu, ktort chceme analyzovat'.

2. Ak je chyba sposobend zlyhanim prvku (d’alej nedelitelna porucha), klasifikujeme ju ako
porucha stavu prvku Obr. 2. V opa¢nom pripade klasifikujeme udalost’ ako poruchu stavu
systétmu (zloZzen¢ho z d’alSich prvkov resp. podsystémov). Pri poruche stavu prvku
konsStrukcia stromu portch spravidla zodpoveda obrazku. Pri poruche stavu systému
pokracujeme d’alej hl'adanim strednych, nevyhnutnych a dostatoc¢nych pri€in, v ktorych
stuvzt'aznosti opisujeme pomocou vhodnych hradiel.

Primarne zlyhanie — zlyhanie prvku ako také¢ho
Sekundarne zlyhanie — zlyhanie prvku z doévodu prevadzky v neprimeranych
podmienkach alebo spdsobené zlyhanim inych prvkov systému.

Chyba prikazu — prvok nebol v stave ¢innosti z dovodu nevhodného riadiaceho signalu.



Zlyhanie prvku

(stav prvku)
Primarne Chyba Sekundarné
zlyhanie prikazu zlyhanie

Obr. 2 Chyba sposobend zlyhanim prvku

3. Je potrebne brat do uvahy vSetky mozné zdroje pripadnych portich. Analyza stromu poruch
mdze byt iba vtedy funk¢nd , ak je komplexna a kompletna t.j. ak v nej nechybajui ziadne
mozné pri¢iny vzniku chyb.

4. Je potrebne dbat’ na to, aby vSetky vstupy boli jasne a zrozumitelné definovane pred ich
d’alSou analyzou.

5. Ak sa v strome portuch vyskytne susedstvo dvoch za sebou iducich hradiel, ide spravidla o
neefektivne zvolené hradlo. Je mozné skupinu hradiel nahradit’ jedinym hradlom. Ako
priklad uvedieme systém chladiacej kvapaliny:

Vrcholnt udalost’ predstavuje zlyhanie systému chladiacej kvapaliny, poZzadovanej

Vv pripade vysokej teploty v tlakovej nadobe (Obr. 3).
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Obr. 3 Priklad ,,systém chladiacej kvapaliny*

Senzory monitoruju teplotu nadoby a Vv pripade prehriatia aktivuju pumpu P. Systém
monitorovania teploty predpokladad 100% spolahlivost. Voda preteka dvoma potrubiami P; a
P, sfiltrami F; a F, na ich koncoch. Ventily V; a V, s za normalnych okolnosti otvorené,
zatvorené su v pripade udrzby, ked’ musi byt pumpa odstranend. Voda je privadzana do tlakove;j

nadoby cez nastavec N namontovany na potrubi Ps.



Podl'a pravidla 1 vrcholna udalost’ definujeme ako poruchova udalost’ — ,,v pripade

potreby zlyha chladiaci systém* (Obr. 3.4).
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Obr. 3.4 Poruchova udalost’ v pripade zlyhania chladiacej kvapaliny

V strome porich zaznamenavame len primarne zlyhania a chyby prikazu, sekundarne
zlyhania boli pre tento pripad ignorované. Plati, ze i = 1,2.

V pripade sekundarneho zlyhania (ak pravdepodobnost’” sekunddrneho vplyvu je
Statisticky vyznamna), posudzujeme kazdy prvok, u ktorého sekundarne zlyhanie pripadd do
uvahy osobitne. Napriklad pre pumpu P posudzujeme nasledovne mozné sekundarne vplyvy
ako (Obr. 5):

e Zlyhanie kvoli podmienkam mimo tolerancie, napr. mechanické vibracie, nevhodné

elektrické napdjanie zo zdroja nepripustna teplota, atd.



e Nevhodna udrzba — neadekvatne mazanie motorovych lozisk, nevhodna obsluha, zlyhanie

I'udského faktoru, atd’.
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Obr. 5 Priklad ,,voda netecie z potrubia P;*

Kvalitativna analyza stromu poruch

Kazdy specificky sposob, akym moze systém zlyhat, predstavuje isty druh zlyhania
systému. Tento moZe pozostdvat zo zlyhania individudlnych prvkov alebo zlyhania
kombinacie prvkov.

Pri analyze systému a elimindcii najpravdepodobnejsich pri¢in zlyhania je ziaduce najprv
kazdy spdsob zlyhania identifikovat. Spdsoby systémového zlyhania méZeme definovat
pomocou tzv. reznej mnoziny. Reznd mnozina predstavuje stibor istych zékladnych udalosti.
Zakladnou vlastnost'ou takychto udalosti je, Ze ak vzniknu, potom sa uskuto¢ni aj vrcholna
udalost’. Inym dudlnym pristupom je tzv. mnozina ciest. Ide o subor zdkladnych udalosti
s vlastnost’'ou, Ze ak pre nich nenastane zlyhanie, potom nevznikne ani vrcholna udalost’ (t.j. ide
o prvky, ktorych fungovanie zabezpecuje uspesné fungovanie systému vzhl'adom na danu
vysetrovant vrcholnt udalost)).

Existuje mnoZstvo reznych mnozin a kazdd moéze pozostavat z mnoZzstva udalosti

mozného zlyhania prvku (aj irelevantnych, ktoré neovplyvituju vznik vrcholnej udalosti). My



sa vSak ststredime len na druhy zlyhania prvkov, ktoré su nevyhnutné a sucasne postacujice
na to, aby sposobili zlyhanie systému. Zameriame sa teda na minimalne rezné mnoziny
spinajice dane predpoklady.

Minimalna rezna mnozina je mnozina udalosti, ktord ma vlastnost’, ze ak by sme niektora
Z nich vylucili, vrcholna udalost’ by nevznikla. Ide teda o najmensiu kombinaciu zlyhania
prvkov, ktoré ak sa vyskytnu, sposobia vznik vrcholnej udalosti. Az po spravnom vyhodnoteni
minimalnej reznej mnoziny, moézeme pristupit’ ku kvantifikdcii stromu portch. Kazdému
stromu porich mézeme priradit’ konecné mnozstvo minimalnych reznych mnozin, ktoré st
Specifické pre vrcholnu udalost’. Hovorime, Ze dva stromy poruch zakreslené pouzitim réznych
pristupov su logicky ekvivalentné, ak obsahuju identické minimélne rezné mnoziny. Ak
existuje jednoprvkova minimalna rezna mnozina (1. radu) znamena to, ze existuje v systéme
jednoduché zlyhanie, ktoré spdsobuje vrcholovu udalost. Dvojprvkové (k - prvkoveé)
minimalne rezné mnoziny reprezentuju parové zlyhania (zlyhania n - tic ), ktoré¢ sposobia
uskutocnenie vrcholnych udalosti. Vo vSeobecnosti, minimalne rezné mnoziny nizsieho radu
(k-relativne malé) prispievaju k systémovému zlyhaniu vo vdésej miere. To znamena, ze pri
eliminécii portch je potrebné sustredit’ pozornost” hlavne na takéto rezné mnoZziny.

Vyjadrenie skupiny minimalnych k- prvkovych reznych mnozin pre vrcholnu udalost’
modzeme zapisat’ nasledovnym vzt'ahom:

T=K +K,+K;+ -+ Ky,
kde K;, i = 1,2, ...,n st minimalne rezné mnoziny (navySe reprezentuju logické ALEBO).
Kazdd minimalna rezna mnozina pozostava z kombinacie zlyhani prvkov, a preto vo
vSeobecnosti k; - prvkovl rezni mnozinu vyjadrime ako:
Ki=X1- X5 X3+ oor Xy,

kde X3, ..., X, st zdkladné zlyhania prvkov (reprezentuje logické A).
Napr.T = A + B-C + C- D (predstavuje tri minimalne rezné mnoZziny, z ktorych prva je 1.
radu, obsahuje zlyhanie A, druhd je 2. radu, predstavuje zlyhanie BC a tretia je 2. radu CD).

Pri uréovani minimalnej reznej mnoziny mdzeme postupovat’ niekol'kymi spdsobmi,
najcastejSie pouzivame postup zhora nadol, zdola nahor, alebo pomocou tabulky. Na
zjednodusenie vyjadreni je vyhodné pouZit’ zdkony Booleovej algebry. V d’alSom pri opise
kvalitativnych hodnoteni a stromov budeme spravidla vyuzivat, také stromy porach, ktoré
obsahuji hradla A, ALEBO, NIE, VYHRADNE ALEBO. Ide o stromy, ktoré na ukor
efektivnosti v pouzivani hradiel st 'ahSie interpretovatel'né. Kombinacie zakladnych udalosti,

ktoré spdsobujii vrcholné udalosti sa nazyvaju ,,implikatory”. V d’alSom opiSeme zékladné



postupy produkujuce uplny zoznam minimalnych reznych mnozin. Poznamendvame, Ze pri
konven¢nom spracovani stromu poruch nie je nevyhnutne vytvarat' uplny zoznam primarnych

implikatorov.

Vrcholna
udalost’

Obr. 6 Vznik vrcholnej udalosti

Uvazujme jednoduchy strom portch, pri ktorom st tri zakladné udalosti vytvaraji
celkovo 23 = 8 stavov zdkladnych prvkov. Pouzitim stromu portich a logickym postudenim
ur¢ime, ¢i moze vzniknit' z kazdej moznej mnoziny stavov prvkov vrcholné udalost’ alebo nie
(Obr. 6). Zostrojime logicku tabulku zobrazujucu vSetky mozné vystupy systému. V tejto Tab.
2 znak P oznaluje pravdivost’ vyroku (funkénost’ systému) a znak N nepravdivost’ vyroku
(nefunkénost’ systému resp. zlyhanie). Z 8 moznych stavov systému 3 sposobuju, Ze systém je v Stave
fungovania (nevznikla vrcholna udalost) a 5 v stave zlyhania. Ignorujtc stavy, kedy je systém tispesny
a zvazujuc iba tie kombinacie, ktoré sposobuju zlyhanie systému, uvazujeme o reznej mnozine, teda o

zlyhaniach prvkov veducich k zlyhaniu systému.

Tab. 2 RieSenie pomocou logickej tabul’ky

A B C Systém
1 P P P P
2 P P N N
3 P N P P
4 P N N N
5 N P P P
6 N P N N
7 N N P N
8 N N N N




Na zaklade principov Booleovej algebry az polovica riadkov moze predstavovat’ taky
spdsob zlyhania systému, ktory je nezavisly na zlyhani istej podskupiny skimanych prvkov.
Kontrolou mézeme zistit, ze vzdy, ked systém je v stave zlyhania, je v tomto stave aj prvok C.

<

Takyto vzt'ah neplati pre prvok A aj B. Ak zavedieme v tabulke novli premennt ‘—° pre
“nepodstatny* stav daného prvku vzhl'adom na zlyhanie systému, potom vo vSetkych riadkoch,
kde C zlyhalo, mézeme stavy prvkov A a B nahradit’ touto premennou ‘—*.Polovica riadkov
predchadzajucej tabul'ky moZze byt nahradena, ¢o charakterizuje nasledujiica Tab. 3. Skuto¢ne
nezavisi od toho, v akom stave je A resp. B, pretoze ak C zlyha, potom sa vrcholna udalost’

uskutocni (t.j. zlyha aj systém).

Tab. 3 Upravena tabulka novou premennou ‘-

A B C Systém
P P P P
- N N
P N P P
N P P P
N N P N

Uvazujeme o spolo¢nom zlyhani prvkov A aj B. Z tabul’ky je zrejme, Ze ak A a B zlyhaju,
stav C je irelevantny (nepodstatny). Mdzeme teda opdt pristupit’ k redukcii tabulky.
Kombinacia zlyhani prvkov, ktoré spdsobuju zlyhanie systému je tak reprezentovana

V nasledujucej Tab. 3.4 dvoma riadkami.

Tab. 3.4 Upravena tabul’ka po redukcii

A B C Systém
- - N N
N N - N

Z takto upravenej tabul’ky mozeme jednoducho ur¢it’ minimalne rezné mnoziny {C} a
{AB}. Takyto postup pre hladanie minimalnych reznych mnozin je nazorny, ale tazko
vyuzitelny v pripadoch ak je tabulka prili§ rozsiahla, hoci len s relativne malo prvkami. Preto
V praxi CastejSie pristupujeme k postupu zhora nadol, pri ktorom vyuZivame zékladné zdkony

Booleovej algebry.

Literatura

Tkéac¢, M. (1999-2000). Matematicka Statistika a teéria pravdepodobnosti Projekt Tempus -
Phare IB_JEP-13406-98, SjF, Technicka univerzita v Kosiciach, 1999-2000, ISBN 80-7099-
536-X.



