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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je realizace automatizovaného hodnoceni spolehlivosti
letadlovych komponent s pomoci existujicich ontologickych modell metodiky FMEA.
V prvni ¢asti prace je popsana soucasna situace na poli spolehlivostnich analyz, dale
nasleduje popis vybraného letadlového systému — systému odmrazovdni vstupniho
hrdla motoru. V praktické casti je na vybrany systém vypracovana analyza FMEA nejprve
s tradi¢nim pfistupem, poté s ontologickym pfistupem. Vysledky jsou porovndny a jsou
navrzeny zmeény vybraného ontologického modelu, které vedou ke zkvalitnéni a zlepseni

automaticky generovaného vysledku ontologického modelu.

Klicova slova: FMEA, ontologie, konceptudlni model, spolehlivost, spolehlivostni analyza,

bezpecnost



Abstract

The objective of this bachelor thesis is the implementation of automated evaluation of
aircraft components reliability using existing ontological models of FMEA methodology.
The first part describes the current situation in the field of reliability analysis, as well as
a description of the selected aircraft system - engine anti-ice system. In the practical
part, the FMEA analysis of the selected system is first done in a traditional approach and
then with an ontological approach. The results are compared and evaluated, and
changes are made to selected ontology, which lead to the improvement of the

automatically generated output by means of the ontology.

Keywords: FMEA, ontology, conceptual model, reliability, reliability analysis, safety
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Uvod

Tato prace se zabyva spolehlivostnimi analyzami. Jsou to analyzy, které hodnoti systém
a snazi se nalézt kroky k minimalizaci rizik a ke zvySeni bezpecnosti. V letecké dopravé
je toto obzvlasté dllezité. DUsledkem spolehlivostni analyzy mize byt vylepseni ndvrhu
systému, lze zvySit povédomi o kritickych soucastech a celkové spolehlivost, a
bezpecnost Ize zvysit vyloucenim urcitych poruchovych stavl nebo pfijetim zmirfiujicich
opatreni. Jedna z analyz, ktera se aplikuje béhem procesu vyroby letadlového systému
je FMEA (analyza mozného vyskytu a vlivu vad). Byla vyvinuta v poloviné 20. stoleti a

pouziva se tak uz desetileti.

V posledni dobé se ale zvySuji naroky na kvalitu a efektivitu spolehlivostnich analyz
nejen ze strany kontrolnich Gradd ale i samotnych firem. ZpUsob provadéni
spolehlivostnich analyz od svého vzniku neprosel Zadnou razantni zménou, naopak
pfistup mize byt zdlouhavy a neefektivni proces. Jeden ze zplsobd, jak zvysit kvalitu
provedené analyzy, je ontologicky pfistup. Ontologie, jako odvétvi filozofie, se snazi o
vytvofeni modelu realného systému a dnes ma tento pfistup vysokou pocitacovou

podporu.

Cilem této prace je ovéfit vhodny ontologicky model FMEA a pfipadné ho modifikovat
tak, aby byl vhodny pro pouziti v leteckém priimyslu. Toto by mélo zajistit konzistenci
mezi sdilenymi a opakované pouzivanymi informacemi, snizeni Casové narocnosti
analytickych procesi, a tak zlepsit celkovou U¢innost analyzy. Timto zplsobem lze
provést analyzu spolehlivosti snadnéji, rychleji a diky tomu je mozné nebezpeclné rezimy

selhani identifikovat, zmirnit a eliminovat dfive.



1 Spolehlivost v letecké dopravé

Pojem spolehlivost je mozné pouzit témér v jakémkoli odvétvi, ale ne vzdy musi
znamenat to samé. V letectvi je to jedena z hlavnich vlastnosti, na kterou se musi brat
zfetel pfindvrhu, vyvoji, idrzbé a provozu letadlové techniky. Je zde ale potfeba od sebe

odlisit dva terminy.

Spolehlivost (z anglického dependability) jako vlastnost objektu definujeme jako
souhrnny termin pro popis pohotovosti a Cinitell, které ji ovliviiuji-bezporuchovost,

udrzovatelnost, zajisténi udrzby. [1]

Bezporuchovost (z anglického reliability) definujeme jako schopnost sledovaného
objektu plnit poZzadovanou funkci v danych podminkdch a vdaném casovém intervalu
za predpokladu, Zze na zacatku sledovaného obdobi je objekt ve stavu schopném plnit

pozadovanou funkci a schopnost plnit funkci konéi s nastupem jevu porucha. [1]

Reliability Ize z anglictiny prelozit i jako spolehlivost, a pro potfeby prace bude dale

termin spolehlivost pouzivan ve smyslu terminu vyse definované bezporuchovosti.

1.1 InZenyrské metody spolehlivosti

Technicky systém je spojeni dvou a vice komponentd, které jsou mezi sebou propojeny
a interaguji spolu na zakladé jejich funkci. Interakce vSech komponentt mezi sebou tvori
pozadovanou funkci celého systému. Pouzitim metod hodnoceni spolehlivosti mizeme
v takovém systému nalézt slabé propojeni a zhodnotit vliv poruchy jednoho

komponentu na funkci systému.
Hlavni cile pouziti metod hodnoceni spolehlivosti jsou:

-Prevence a snizeni pravdépodobnosti poruchy nebo ¢etnosti poruch

vrve.

-ldentifikace pficin poruch a pfijeti opatfeni k jejich prevenci
-Stanoveni zmirfiujicich opatfeni

Dliraz na spolehlivost a bezpecnost se kontinualné zvysuje. Stale se zvétsujici intenzita
leteckého provozu klade vétsi a vétsi dliraz na spolehlivost letadlové techniky. Narodni
a nadnarodni organizace, které se problematikou zabyvaji, jako je napf. Agentura
Evropské unie pro bezpecnost v letectvi (EASA) kladou pfi certifikaci stale vétsi diiraz na

pouziti dostupnych spolehlivostnich metod.



Trend posledniho desetileti s diirazem na systémové selhani a selhani lidského faktoru
vedl ke vzniku nékolika novych analyz, jako je napf. STPA (Systémové-teoreticky model

nehod a procest). [2]

Vyznam spolehlivostnich analyz ale neklesd, naopak s vyvojem nové techniky a stale

v v

slozitéjsimi elektronickymi systémy v letadle vyznam jejich pouZiti roste.

V letectvi se pro analyzu technického systému pouzivaji dvé zakladni analyzy. Obé byly
vyvinuty v 60. letech pro potfebu analyzy slozitych technickych systémi{ a nalezeni
kritické poruchy. Jsou to desetiletimi provéfené metody, prosly fadou Uprav a modifikaci
v zavislosti na pouziti. Jejich vyuziti neni jen v letectvi. V letectvi jsou tyto metody
pouzivany nékolikrat v kombinaci s dalsimi metodami b&hem rlznych fazi vyvoje a

navrhu.

FTA (Analyza stromu poruchovych stavd) vyuziva deduktivniho pfistupu k analyze, tedy
pfistup shora doll zaloZeny na identifikaci selhani konecné Grovné a analyza vSech

moznych rezima selhani, které by jej mohly zptsobit. [1]

FMEA (analyza mozného vyskytu a vlivu vad) s induktivhim pfistupem zdola nahoru
zaloZzenym na analyze funkci a poruch komponentt na mistni Grovni a rozvinuti poruchy

az k efektu na cely systém. [1]

1.2 FTA
FTA je strukturovana shora doll, obvykle za¢ind nezddouci udalosti nejvyssi drovné a
poté klesa doll ve formé stromu a ukazuje, jaké udalosti k vrcholové udalosti vedou. FTA

graficky zndazorfiuje uddlosti a logické operatory. Uddlosti popisuji poruchovy stav

Vv v

Vv

udadlost Zadné zasobeni elektrickou energii zapfi¢ini vznik udalosti Zadné svétlo z lustru.

Grafické znazornéni moznych typl udalosti je ukdzdno na obrazku 1.

ZAKLADN[ EXTERNi

" NEVYVINUTA INENA
UDALOST UDALOST PODMINENA

; g MEZILEHLA
UDALOST UDALOST

UDALOST

Obréazek 1:Pfiklad grafického znazornéni udélosti [3]
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Takovou kombinaci udalosti, ktera zapficini vznik udalosti o Uroven vyse nam zndzoriuji
logické operatory. Situaci, kdy je potfeba ke vzniku hlavni udalosti vice podfazenych
udalosti najednou, nam reprezentuje operator AND. Naopak situaci, kdy ke vzniku staci
pouze jedna z nékolika udalosti znazornime OR. Napfiklad udalost Zadné svétlo z lustru

muze zapfi¢init Zddné zdsobeni elektrickou energii nebo (OR) vypinac na pozici vypnuto.

Grafické znazornéni logickych operatorl je ukdzano na obrazku 2.

OPERATOR OPRATOR AND VYHRADNI PRIORITNI AND INHIB[TNi
OR (NEBO) (A SOUCASNE) OPERATOR OR OPERATOR OPERATOR

Obrézek 2: Pfiklad grafického zndzornéni logickych operatord [3]

FTA nabizi komplexni a vizualizovany pohled na zkoumany systém. Diky tomu pomaha
uzivatellm rychle pochopit vysledky a urdit chyby v procesu. Je vhodna pro slozité
komplexni systémy. Do FTA Ize zakomponovat i prvek pravdépodobnosti a to tak, Ze se
zakladnim nejspodnéjSim a mezilehlym udalostem pfifadi hodnota pravdépodobnosti,
ziskana bud mérfenim nebo odhadem, a pravdépodobnost udalosti o Uroven vyse se
ziska v zavislosti na logickych operatorech bud souc¢tem nebo soucdinem nebo jejich
kombinaci. Diky tomu lze ziskat pravdépodobnost vrcholové udalosti a pracovat tak

s matematickym vyjadifenim odhadu rizika. Pfiklad FTA je na obrazku 3. [3]

1.3 FMEA

FMEA je jednou z nejpouzivanéjSich analyz v oblasti rizik. Na rozdil od FTA je tvofena
zdola nahoru. Hlavnim cilem je identifikovat vSechny moZzné poruchové stavy a
rozpoznat jejich efekt na funkci komponentl nebo celkovou funkci systému. Ve své
findlni podobé navrhuje feseni nebo zmirfiujici opatfeni k moznym scénarim. Podobné
jako do FTA i do FMEA lze zakomponovat kvantitativni vyjadfeni rizika, a na zakladé

tohoto atributu Ize urdit prioritu jednotlivym scénaflim a napravnym opatfenim.
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N zni¢eni reaktoru
vrcholova udalost:

vysokym tlakem
| I
porucha subsystému porucha regulace
signalizace (alarmu) (uzavfeni pfivodu)

porucha
tlakového
spinace 1

porucha
svételné
signalizace

porucha
tlakového
spinace 2

porucha
solenoid.
ventilu

Obrézek 3:Pfiklad grafického zndzornéni FTA [4]

FMEA se obvykle sklada z nasledujicich informaci:
- seznam vSech komponentd
- potencialni poruchové stavy komponentd
- pfi¢iny poruchovych stavt
- popis lokalnich/systémovych/finalnich efektl vSech poruchovych stavi
- stupen zdvaznosti, detekce a vyskytu vSech poruchovych stavi
- napravna opatreni ke zmirnéni

Poznamka: v FMEA se d3, dle oblasti pouziti a rozliSovaci schopnosti, jako zakladni kAmen
pouzit misto komponentu napfiklad systém, subsystém nebo proces. Pro potieby
zkoumané oblasti, to jsou letadlové systémy, a pro rozsah této prace bude vycet atributd

FMEA zjednodusen jen na komponenty zkoumaného systému.

1.3.1 Tvorba FMEA

Ne vZzdy musi mit FMEA pfesné stejnou formu jako je popsana nize. Nékteré procesy lze

pfijeji tvorbé vynechat. Vzdy zdlezi na tom, za jakym ucelem FMEA tvofime, jestli chceme

12



vo

znat jen slaba mista systému, nebo chceme moznym scéndflim pfifadit zdvaznost a
definovat pfipadnd opatfeni. Rozhodnuti o tom, jaké informace do své FMEA zahrnout
nebo nezahrnout, je na spolecnosti, resp. konkrétnim analytikovi. Hlavnim cilem je ale
vzdy hodnoceni spolehlivosti a bezpecnosti analyzovaného systému formou definovani

vsech mozZnych zplsobU selhani a jejich vliv na hlavni funkci.

FMEA netvofi jen jedna osoba nebo jeden tym. Do prace by se mélo zapojit co nejvice
tym z rGznych oblasti zabéru FMEA, napf. designu, vyroby montaze, udrzby, kvality atd.
Je to z dlivodu zahrnuti co nejvétsiho pole plsobnosti, dojde tak k prekryti znalosti

jednotlivych expertl a minimalizuje se tim riziko pfehlédnuti detail.
Zakladni kroky tvorby FMEA jsou: [5]
1. Sbérinformaci

Prvnim krokem k tvorbé jakékoli analyzy je vzdy sbér dat. Kvalitni a spravna data jsou
pro tvorbu FMEA kriticka. Nedostacena a chybéjici data mohou vést v procesu tvorby
k fatalnim chybam. Informace mUzZeme ziskat ze schémat, nakresd, vykresl, manualq,

revizi, zaznama Gdrzby, hldSeni poruch, pfedchozi vytvoifené FMEA atd.
Z téchto zdrojl ziskame vycet komponentl a jejich funkci v systému.
2. Vyplnéniinformaciv hlavicce

Jedna se vyplnéni zakladnich informaci v zahlavi, které by nam mély zjednodusit hledani
a orientaci. Jedna se napfiklad o nazev projektu, datum zahdjeni a ukoncéeni projektu,

organizaci, jméno odpovédného védouciho atd.
3. Identifikace poruchovych stavd, jejich efektl a pricin

Z ptedchoziho bodu (sbéru dat) je k dispozici seznam komponentl a jejich funkci
v systému. DalSim krokem je ke kazdému komponentu pfifadit jeho poruchovy stav. Ten
se vzdy odviji od jeho funkce a jednda se o takovy stav, ktery komponentu znemoZznuje
vykonat jeho funkci nebo vykonani funkce ovliviiuje. Napfiklad v palivovém systému
bude v komponentu nddrz poruchovy stav dira, protoZze funkci nadrze je zadrzovat
palivo. Naopak poruchovym stavem nebude Skrdbnuti, protoze to funkci komponentu

neovlivni.

Po identifikaci vsech poruchovych stavi (failue modd) komponentd uréime jejich efekt
na funkci komponentu. ProtoZe jsou komponenty mezi sebou propojené, bude se

pfenaset i efekt poruchy. Timto zplsobem lIze rozvétvit poruchové stavy az k jejich
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efektu na systémovou funkci. Efekty tedy rozliSujme na Udrovni lokalni, systémové

a finalni.

Lokalni efekt je takovy efekt, ktery ovliviiuje pouze funkci komponentu, jehoz porucha
efekt vyvolala. Systémovy efekt ovliviiuje funkci vice spojenych komponentl a finalni
efekt ovliviiuje hlavni funkci systému. Napfiklad v palivovém systému se v komponentu
nadrz vyskytne porucha dira. Dira ovlivni funkci nadrze, coz je uchovani paliva. Ta dale
zplsobi systémovy efekt sniZeni mnoZstvi paliva. Pokud vSechno palivo unikne, na
systém bude plsobit findlni efekt Zadné palivo, protoZze to ovliviiuje hlavni funkci

systému, cozZ je uchovani a distribuce paliva.

Dale se ke kazdému poruchovému stavu identifikuje jeho pfi¢ina. Kazdy poruchovy stav
ma minimalné jednu pficinu selhani, pficemz FMEA na rozdil od FTA nepodita se selhdanim

nékolika véci najednou.
4. Zavaznost, detekce, vyskyt

Jedna se o Ciselné ohodnoceni poruchovych stavl. Diku tomu Ize ve findle priorizovat
jednotlivé kroky ke zmirnéni nasledkl a rozdélit komponenty na kritické a nekritické.
Pfifazené &islo se nazyva RPN (z anglického risk priority number) a sklada se ze tfi slozek.
RPN se pocitd jako soucin hodnot jeho tfi sloZzek-zdvaznosti, vyskytu a detekce a jeho

rozsah je 1-1000.
RPN=S*O*D

Zavaznost (S-z anglického severity) je ohodnoceni poruchy spojené s nejzavaznéjsim
nasledkem. Rozsah se obvykle voli 1 (bez nasledku) -10 (rychla realizace nasledku bez

varovany).

Vyskyt (O-z anglického occurrence) je ¢islo spojené s pravdépodobnosti vyskytu
poruchového stavu. Nejedena se ale o pfimé vyjadieni pravdépodobnosti ani ¢etnosti
vyskytu, ale pouze o kvalitativni $kalu. Rozsah se voli od 1 (téméFf nemozné) -10 (témér

nevyhnutelné).

Detekce (D-anglického detection) je ¢islo asociované s nejlepsi moznosti preventivni
kontroly konstrukce, kterd zabrani vzniku poruchy. Rozsah je opét od 1 (téméf¥ jisty) — 10

(absolutné nejisty).

5. Doporulena zmirfiujici opatreni
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Na zakladé vysledkd RPN Ize doporudit postup k prevenci nebo zmirnéni rizika poruchy.
Toho lze dosahnout sniZzenim pravdépodobnosti, zlepSenim detekéni metody nebo

Uplnym pfepracovanim konstrukcniho rfesSeni.
6. Prijata opatreni

Po provedeni zmirfujiciho opatfeni se vlozi pfesny popis akce. Pfepracuje se S, O, D a

prepocita RPN.
7. Vystup

Graficka reprezentace FMEA je obvykle ve formé tabulky, ktera obsahuje informace

fazené do sloupct (komponenty, mody selhani, nasledky, pfi¢iny selhdni, zavaznost,

vyskyt, detekce, RPN, doporu€ené akce, pfijaté akce, nové RPN, komentare)
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Obrézek 4: Pfiklad vystupu FMEA [6]

1.4 Ontologie

Jednim z hlavnich dlvod(, pro¢ vznikly analyzy FMEA a FTA bylo, Ze finalni testovani
vyrobku ne vzdy dokdazalo odhalit mozné rezimy selhdni. Letecky priimysl je na takové
chyby obzvlasté citlivy. V minulosti Spatné navrZzené letadlové systémy stdly mnoho
lidskych Zivotl. Proto je dlilezité provést spravné a kvalitné spolehlivostni analyzy
v nékolika fazich navrhu a vyroby, aby se podobné vady odhalily a odstranily pred

findlnim testovanim a uvedenim do provozu.

Neni pravda, Ze by vyznam analyz s Gstupem nedokonalych konstrukci minulého stoleti
klesl. Naopak s dalSimi a dalSimi inovacemi a vyvojem novych technologii vyznam

kvalitnich bezpel&nostnich analyz roste. Napft. chyba v softwaru MCAS v letadlech B737
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MAX byla odhalena az po dvou fatalnich nehodach z let 2018 a 2019 a celosvétovém

uzemnéni vsech letadel tohoto typu.

Avsak tvorba FMEA je velice slozity a komplexni proces. VyZzaduje velmi dobrou znalost
systému, spolupraci lidi z rGznych obord, ktefi se na vyvoji podileji. Pri jeji tvorbé dochazi
k obrovskym datovym tok(m. Jeji forma tabulky se sestava z tisicl dat. VSechny tyto
faktory spolecné s lidskym faktorem zvysuji riziko vzniku chyby.
Nejkriti¢téjSimi misty v procesu je:

- rozhrani komunikace: ¢lovék-Clovék

- Spatnd orientace v tabulce: velké mnoZzstvi dat

Redenim téchto kritickych mist je vytvofeni automatizovaného nebo ¢&aste¢né
automatizovaného systému. Idedlnim néastrojem pro vytvoreni takového systému je

pouziti ontologického datového modelu.

Slovo ontologie pochazi z fecCtiny v pfekladu znamenad ,véda o byti". Jedna se tedy o
filozofickou védu. Dle Encyklopedie Britannica chapeme termin ontologie jako studii o

byti obecné& nebo o tom, co se neutrdlné vztahuje na vsechno, co je skute¢né. [7]

Vzdy ale zavisi na kontextu, ve kterém termin pouzijeme. MiZzeme mu rozumét jako: [8]
- odvétvi metafyziky zabyvajici se povahou a vztahy byti
- konkrétni teorie o povaze byti nebo druzich véci, které existuji

V poslednich letech se terminu vénuje velkd pozornost v oblasti pocitacovych a
informacnich véd. Forma aplikované ontologie tak vytvafi idealni nastroj pro sdileni
informaci. V této oblasti definujeme ontologii jako zpUsob, jak urcit specificky obsah,
sdileni a opétovné pouziti znalosti o pojmenovani definic a reprezentaci entit, jejich

vlastnosti a vztahy.
Vétsina takovych ontologii se zamérfuje na urceni tfid, ty popisuji koncepty vdoméné.

1.4.1 Tvorba ontologie

Vytvoreni zahrnuje nékolik krokd: [9]
1. Definovani tfid v ontologii

Jedna se o nejzakladnéjsi krok, ve kterém definujeme, jakou skutecnost chceme

ontologii popsat. Napfiklad chci vytvofit model letisté. Na letisté chodi cestujici. Jsou
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tedy definované 2 tfidy a vztah mezi nimi. Pro potfeby této prace a pro lepsi
srozumitelnost zde bude pouzité grafické znazornéni UML (unifikovany modelovaci
jazyk). Tfidu pomoci UML zobrazime obdélnikem a vztah &arou, jak je zobrazeno na

obrazku 5. Jednoducha ¢ara v UMLreprezentuje nejzakladnéjsi vztah, tzv. asociaci. Entity

jsou v ontologii ve vztahu ale mohou existovat i nezavisle na sobé&. [10]

letisté cestujici

Obréazek 5:Graficka reprezentace tiid a vztaht

Dale je dilezité urcit rozliSovaci schopnost. Jedna se o urceni toho, do jaké miry chci
skutecnost zkoumat, jaké detaily chci jesté zahnout. Napfiklad se rozhodnu, Ze do tfidy
letisté chci zahrnout terminadl a odbavovaci plochu. Dale do tfidy terminal gaty, najemni
plochy a odbavovaci prepazky, ale uz mé nebudou zajimat zaméstnanci, ktefi na

terminale pracuji.

Castmi letité jsou termindl a odbavovaci plocha. Tento vztah se nazyva agregace a
reprezentuje vztah typu ¢ast-celek. V UML jej znazornime jako plnou ¢aru zakoncenou
kosocltvercem u tfidy reprezentujici celek. Stejny vztah vznika i mezi tfidami terminal a

gaty, odbavovaci prfepazky, najemni plochy. Tento vztah reprezentuje obrazek 6.
2. Usporadani tfid do hierarchie

Vztahy mezi tfidami jsou nékdy vice specifické. Tyto vztahy Casto funguji na principu
nadfazenosti a podfazenosti, a to nam umozniuje definovat nadtfidy a podtfidy.
Napfiklad, jak uz bylo zminéno vysSe, chci do ontologie zahrnout gaty, ndjemni plochy a
odbavovaci pfepazky. Do tfidy ndjemni plochy chci dale zahrnout obchody a kancelare.
Pro vSechny zminéné je tfida najemni plochy nadtfidou a vSechny zminéné jsou
podtfidami tfidy ndjemni plochy. To samé mohu udélat s tfidou gaty a pfifadit ji podtfidy
autobusové gaty a gaty s mostem. Vztah podfazenosti zndzornime graficky c¢arou

s Sipkou, jak je ukdzano na obrazku 7.
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<> letisté }7 cestujici

nachazi se na
nachdzi se na

jeho asti je
terminal <O>———  jeho castije

odbavovaci plocha

gaty najemni plochy

odbavovaci prepazky

Obrazek 6: Agregace: vztah typu Cast-celek

— & letidte —— cestujici

nachazi se na

nachézi se na

jeho gasti je

jeho Easti je odbavovaci plocha

<> terminal ‘(‘;

Q

najemni plochy odbavovaci prepazky

S

gaty s mostem autobusové gaty
_— obchody ‘ kancelare

Obrazek 7: Grafické znazornéni podtridy a nadtridy

Neplati, Ze by v ontologii musel byt jen jeden stuper nadfazenosti. Mize nastat situace,
kdy podtfida v jednom vztahu, mize byt nadtfidou v jiném vztahu. Pfiklad je na obrazku
8. Tfida obchody je podtfidou tfidy ndjemni plochy, naopak ve vztahu k tfiddm obchody

s mdédou, obchody se suvenyry, duty free obchody je nadtfidou.
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letisté — cestujici
nachazi se na
nachazi se na

jeho éasti je
jeho Zasti je odbavovaci plocha

<> terminal <>

¢
gaty najemni plochy odbavovaci prepazky
gaty s mostem autobusoveé gaty
obchody kancelafe
duty free obchod obchod s médou

obehod se suvenyry

Obrazek 8: Grafické zndzornéni podtridy a nadtridy 2

3. Definice vlastnosti trid

Samotné tfidy neposkytuji dostatek informaci. Jakmile je definujeme, musime popsat i
jejich vnitfni strukturu. Neplati, ze by vSechny definované tfidy mély stejné vlastnosti.
Naopak u kazdé tfidy definujeme zvlast to, co nés zajima, jaké parametry jsou dilezité.
VSechny instance (konkrétni data), které do tfidy zafadime, budou nositeli téchto

vlastnosti. Pfiklad je zobrazen na obrazku 9.

DalSim dllezitym krokem je urcit povolenou hodnotu vlastnosti. Jedna se hlavné o typ
hodnoty vlastnosti. V naSem pfipadé vlastnost kapacita osob bude definovana datovym
typem dislo, datum otevieni datovym typem datum a provozovatel nebo oznaceni

datovym typem text.
4. Vytvoreniinstanci

Poslednim krokem je nahrani dat. Tedy vytvofeniinstance vyZaduje vybér tfidy, vytvoreni
individudIni instance a vyplnéni hodnot vlastnosti. Vytvofime instance tfidé gate

s mostem a vyplnime hodnoty slotU, jak je ukdzano v tabulce 1.
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letisté }7 cestujici

nachazi se na

nachazi se na

jeho Easti je

odbavovaci plocha

<> terminal <>

|

najemni plochy odbavovaci pirepazky
gaty s mostem autobusoveé gaty
-kapacita osob obchody kancelare
-oznaceni A

obchod s modou
-provozovatel
-oteviraci doba
-datum otevieni

duty free obchod

obchod se suvenyry

Obrazek 9: Priklad zobrazeni viastnosti trid

Tabulka 1: Instance tfidy gate s mostem

Gate s mostem | prvnivpravo |druhy vpravo
Oznaceni B1 B2
Kapacita osob |200 149

1.4.2 Soucasné ontologie FMEA

Jak bylo ukdzano vyse, ontologicky model je jeden z nejvhodnéjsich néastroji pro
vytvofeni modelu skutecnosti. Lze v ném snadno definovat vztahy mezi tfidami a urcit
vlastnosti, které jsou dulezité. Po nahrani instanci se tak ontologie stdvd vhodnym

nastrojem pro prenos ukladani a praci s velkym mnozstvim dat.
V minulosti se uz nékolik pracovnich skupin snazilo vytvofit ontologicky model FMEA.

V roce 2019 se tomuto problému vénovala Simona Bol¢ekova ve své diplomové praci
,Reliability analysis of mechanical and lubrication system of an aircraft engine”[11].
V prdci analyzovala viechny dostupné ontologické modely FMEA s cilem vytvofit model,
ktery by byl vhodny pro pouziti na olejovy systém motoru M601 spolecnosti GE Aviation

Czech, s.r.o." Dostupné modely jsou popsany nize.

T https://www.geturboprops.com/cz/uvod
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Prvni ze soucasné dostupnych ontologickych modell FMEA predstavili ve své praci
v roce 2006 Z. Rehman a C. V. Kifor. V praci s nazvem ,An Ontology to Support Semantic
Management of FMEA Knowledge" pfedstavili model v reakci na zvySeny zajem firem se
analyzami zabyvat. Navrhli model, ktery by firmam zmirnil naklady a usili vynalozené na
realizaci metody FMEA, zmenSil by chybovost, zlepSil by grafickou interpretaci a

organizovanost. Grafické znazornéni jejich ontologického modelu je na obrazku 10. [12]

Class E Property O Range —o Domsine——

FMEA RPN |—1 \w@/ J Mitigation_action
v'v

isFailureModeOf

—@aise sescrpiee

isControiMethod
hasSubProcess

Obrazek 10:Grafické zndzornéni modelu FMEA z prace "An Ontology to Support Semantic Management of
FMEA" [12]

Jak je vidét na obrdzku 10, model ma pouze 6 tfid. Je zaméfeny hlavné na procesy,

poruchové stavy a zmiriujici akce.

Dalsi dostupny model FMEA pochazi z prace ,Failure Risk Analysis: Insights from Model-
Based Systems Engineering” pfedstavené v roce 2010.V praci byla FMEA rozdélena na tfi
druhy. D-FMEA (design FMEA), kterd je zaméfend na technické systémy, A-FMEA
(application FMEA), kterd se zamé&Fuje na abnormalni chovani externiho systému (typicky
¢lovéka) a P-FMEA (process FMEA), kterd se zamé&fuje na vyrobni proces zajmového
subjektu. Snaha autora byla spojit tyto tfi druhy do jednoho metamodelu, ktery je na

obrdzku 11.[13]
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Obrdzek 11: model FMEA z prace "Failure Risk Analysis: Insights from [13]"

Treti ,Fault Management” ontologie byla vytvofena tymem expertd z NASA (National
Aeronautics and Space Administration). Cilem bylo vytvofit jednotny model spravy chyb
s FMEA a FTA doménou. Zahrnuje problematické chovani véetné rezimi selhani, jeho
dlsledkdq, Siteni, a pri¢in selhani. Ontologie byla navrZzena pro vesmirny program a spravu
vesmirné stanice, takze pro oblast plisobnosti velice podobnou letecké technice. ,Fault

management” ontologie je na obrazku 12.[14]

Simona Bolcekova ve své diplomové diplomové praci pracovala svyse zminénymi
modely. Po uvazeni jejich vhodnosti byl vybran model NASA jako nejvice vhodny a
modifikovan tak, aby se dal pouziti na letadlovy systém. Jeho grafické znarodnéni je na

obrdzku 13.[11]

Po prohledani dostupnych zdrojl a védeckych ¢lankl jsem dosla k zavéru, Ze od doby
publikace prace Simony Bolcekové nebyly publikované dalSi modely, které by v kontextu
této prace byly relevantni. Jeji model je nadéale nejvice vhodny a bude v praktické ¢asti
pouzit. Tento model byl navrzen cilené pro praci sletadlovymi systémy. AvSak byl
designovan na miru jen jednomu systému, a to olejovému systému motoru M601
spolecnosti GE Aviation Czech, s.r.o. Je tedy na misté dale ovéfit, zda je tento model
pouzitelny i pro jiné systémy. V dalsi ¢asti prace tedy dojde k vybéru vhodného systému

a jeho podrobnému popisu.
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Obrazek 12: "Fault management" ontologie [14]

[1-7] hasLocalEffect

[0-] hasNextLevelEffect

——

[1..7) hasFunction 10...%) violates [0-7] isEngineLevelEffectOf

[0_ hasEngineLeveEffect

=

Obrézek 13: Modifikovany model NASA [11]
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V dalSich ¢astech prace bude provedena FMEA na jiny systém nejprve tradi¢ni metodou,
poté pomoci zminovaného modelu. Vysledky se porovnaji a z toho vyvodim patfi¢né
zavéry. Za timto Ucelem bude pouzit stejny nastroj pro praci s ontologiemi, Protégé?
(podrobné bude popsan dale dale), jako pouzila Simona Boléekova. K dispozici je také
origindlni soubor s modelem. Krealizaci vysledku analyzy FMEA s pomoci ontologie
FMEA lze stejnym zplsobem vyuzit webovou aplikaci Apache Jena Fuseki?, ktera byla

navrzena ve zminované diplomové praci.

2 https://protege.stanford.edu/
3 https://jena.apache.org/
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2 Odmrazovaci systémy

Pro ovéreni vhodnosti pouziti modelu FMEA z prace Simony Bolcekové pro pouziti i na
jiné letadlové systémy nez je olejovy systém motoru, byl vybran systém odmrazovani
vstupniho hrdla motoru letadla B737. Jedna se o ¢ast pneumatického systému letadla,
ktery zajiStuje odstranéni namrazy a ledu z motoru a zabraniuje jejimu vzniku. V této

kapitole popisi princip fungovani tohoto systému.

Odmrazovani letadel je velice dllezité. RozliSujeme odmrazovani pfed letem, kdy se na
letadlo nanese specialni kapalina, ktera letadlo ndmrazy zbavi a na urcitou dobu zamezi

vzniku nové, a odmrazovani béhem letu. To mize byt zajisténo nékolika systémy: [15]

- termalni: Pomoci ohfatého vzduchu nebo elektrického ohfevu se pfivede teplo do

pozadovaného prostoru. To rozpusti uz nahromadény led a dale zabranuje jeho vzniku.

- pneumaticky: Tento systém vyuziva gumové zarazky umisténé na ndbéznych hranach.
Ty se po aktivaci rychle nafouknou a vyfouknou, ¢imz rozbiji nahromadény led. Tento
postup je velice citlivy na nacasovani, protoze pokud je vrstva ledu pfi aktivaci moc tenka

nebo naopak silna, systém neplisobi spravné.

Namraza na nabéznych hranach a na trupu letadla zhorSuje obtékani vzduchu a narusuje
aerodynamické proudéni. V minulosti bylo jiz nékolik nehod zapfi¢inéno namrazou.
Napfiklad v roce 2004 se letadlo Bombardier Challenger 601 zfitilo kratce po startu na
letisti Montrose (Spojené staty americké) poté, co posadka nevyuZila pozemni
odmrazovaci stanice. Dale vroce 2014 letadlo McDonnell Douglas MD-83 Air Algerie
havarovalo poté, co béhem letu na autopilota doSlo k nahromadéni ledu na motorech.

To vedlo ke sniZzeni vykonu motord a tahu a nakonec padu.

2.1 Pneumaticky systém

Pneumaticky systém je systém, ktery uchovdva a transportuje vzduch po letadle
k rGznym Gcellm. Dfive byl tento systém vyuzivan i k ovladani systému fizeni a fungoval
na podobném principu jako systém hydraulicky. V modernich letadlech se uz k fizeni
nepouziva. V nékterych typech letadel se pneumaticky systém vyuziva kovladani

podvozku, dvefi nebo k provozu nouzovych zafizeni.

Hlavni funkce pneumatického systému ale je odebradni vzduchu z kompresorové casti
motoru, jeho uchovani, distribuce a tlakova a tepelna Uprava. Takovyto odebrany vzduch
se pouziva pfi spousténi motoru, k odmrazovani motoru a kfidel, k tlakovani zasobniku

hydraulického systému nebo ke klimatizovani kabiny. [16]
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2.1.1 Pneumaticky systém B737

Pneumaticky systém letadla B737 muze ziskavat vzduch z motoru, APU (pomocna
pohonnd jednotka) nebo externiho zdroje. Systémy, které zavisi na dodavce vzduchu
jsou klimatizace a pretlakovani kabiny, protinamrazové systémy na kfidle a motoruy,

spousténi motoru, tlakovani hydraulické nadrze a nadrze s vodou. [17]

Jednd se o systém trubek a ventill, které transportuji vzduch po celém letadle.
V systému se také nachazeji soucasti, které upravuji tlak a teplotu proudiciho vzduchu.
Dalsimi dUlezitymi c¢astmi jsou kontrolni ventily a senzory, které monitoruji stav

proudiciho vzduchu. Schéma pneumatického systému B737 je na obrazku 14.

2.2 Odmrazovani vstupniho hrdla motoru

Systém odmrazovani vstupniho hrdla motoru je soucdasti pneumatického systému
letadla. Jeho funkci je odstranit namrazu ze vstupniho hrdla motoru a zamezit jejimu
dalsimu vzniku. Pfipadnd ndmraza by mohla ovlivnit plynulost proudéni vzduchu do

motoru a tim snizit vykon. Schéma tohoto systému je na obrazku 15.

Systém odebira vzduch z kompresorové ¢asti motoru na pozici 5. a 9. stupné. Za 5.
stupné&m se nachdzi jednosmérny ventil, ktery zabranuje proudicimu vzduchu v systému
proniknout zpét do motoru. Za 9. stupném se nachazi vysokotlaky ventil. Ten ma
podobnou funkci jako jednosmérny ventil. Odebrany vzduch se pak dostava k ventilu
anti-ice. Ten svoji polohou dale propousti nebo nepropousti vzduch k odmrazovaci ¢asti.
Tento ventil je spojen s kontrolnim panelem v kokpitu, kde pfepinac v poloze ,ON" nebo
+OFF" otevira/zavira ventil. Jako kontrolni prvek je zde senzor, ktery svym rozsvicenim
potvrzuje souhlasnou polohu pfepinace a ventilu. Dale se nachazi tlakové cidlo, které pfi
pfekroceni urcitého tlaku sepne vystrahu v kokpitu. Dale se nachazi uz jen odmrazovaci
Cast a vzduch zde odchdzi vyduchem ven. Cely systém je pak od zbytku pneumatického

systému oddélen oddélovacim ventilem, jeho poloha ale nema na funkci odmrazovaciho

systému vliv, a proto neni na zjednoduseném schématu na obrazku 16 uveden.
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ENGINE COWL COWL COWL
ANTI-ICE (TAIl) ANTHCE ANTHCE
COWL VALVE COWL VALVE
OPEN OPEN
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ANTI-ICE
( ) OFF
O ON @
.
2
Yol 0
— PNEUMATIC
ENGINE SYSTEM

BLEED VALVE

X

HIGH STAGE
VALVE

BLEED AIR

Obrézek 15: Systém odmrazovani vstupniho hrdla motoru [19] (bleed air-proudici vzduch; 9th-zdroj na pozici
9. stupné; high stage valve-vysokotlaky ventil, cowl anti-ice valve-ventil ovladajici odmrazovani; 5th-zdroj
na pozici 5. stupné; engine cowl anti-ice- misto na vstupnim hrdle, kde dochdzi k odmrazovani; engine bleed
valve-odvzdusriovaci ventil motoru; to pneumatic system-dale do pneumatického systému,; eng anti ice-
prepinac pro ovlddani ventilu pro ovldddni odmrazovani)

Na schématu na obrdzku 16 je schéma systému zobrazeno pomoci UML. U nékterych
komponentl jsou pouzity anglické vyrazy. Je to z toho dlivodu, Ze nékteré vyrazy nelze
presné prelozit do ceského jazyka a jejich pouZziti by bylo nepresné. Z tohoto dlvodu
budou déle v této praci a v pfilohdch ndzvy komponentl pouzity v takové formé jako na

obrazku 16.
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vyduch tlakove éidlo [K>—— cowl anti-ice senson

kontrola tlaku v systému
distribuce horkého y
‘stlaceneho vzduchu Distribuzni sit
Engine cowl anti-ice | od motoru
¢
zdroj 9th stage check valve cowl anti-ice valve h.lght stage valve + zdroj 5th stage
high stage regulator
ovlada kontrola souhlasné polohy
eng anti-ice | cowl valve
switch B open senzor

kontrola souhlasné polohy

Obrdzek 16: Schéma odmrazovéani vstupniho hrdla motoru (engine cowl! anti-ice-misto kde dochéazi
k odmrazovani na vstupnim hrdle; cowl anti-ice senzor-senzor na kontrolnim panelu indikujici zvyseni tlaku;
cowl anti.ice valve-ventil ovladajici prichod vzduchu k odmrazovaci ¢asti; eng anti-ice switch-prepinac na
kontrolnim panelu ovladajici cowl anti-ice valve; cowl valve open senzor-senzor na kontrolnim panelu
potvrzujici souhlasnou polohu cowl! anti-ice valve a eng anti-ice switch; check valve-jednosmérny ventil,
zdroj 5th stage-zdroj vzduchu na pozici 5. stupné kompresorové Casti motoru; high stage valve +high stage
regulator-vysokotlaky ventil + vysokotlaky regulator; zdroj 9th stage- zdroj vzduchu na pozici 9. stupné

kompresorové ¢asti motoru
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3 Spolehlivost systému odmrazovani vstupniho hrdla motoru

V této casti budu vybrany systém odmrazovani vstupniho hrdla motoru analyzovat
nejprve tradi¢ni metodou, poté pomoci ontologie. Ve findle budou oba vysledky

porovnany.

3.1 Tvorba FMEA tradi¢ni metodou
V praktické casti prace doslo nejprve k tvorbé FMEA tradicni metodou. Nize popisSu

postup tvorby této FMEA.
1. Studium materialG

VSechny materidly ke studiu vybraného systému, odmrazovaciho systému vstupniho,
pochazeji z volné dostupnych zdroji. BEhem této faze tvorby analyzy doslo ke sbéru
informaci k dosahnuti velmi dobré znalosti tohoto systému. Identifikace komponenti a

funkci lze poté urcit pfimo.
2. Identifikace komponentu a jejich funkci

Po nastudovani materidld doslo kurceni vsech komponentl v systému. VSechny
komponenty tvofi dohromady systém. Kazdy z komponentl ma v systému jednu a vice

funkci.

Identifikace funkci komponentu vychazi z jeho povahy. Pokud bychom se podivali na
komponent tlakové cidlo bez toho, abychom méli prehled o zbytku systému, i bez
hlubSiho studia bychom ziskali povédomi o funkci tohoto komponentu. Nebo
komponent ventil, ten ze své povahy propousti nebo nepropousti proudici substanci.
V systému se nachazi tfi ventily, ale ne vSechny maji jen tuhle jednoduchou funkci. Napf.
high stage valve, kromé uz zminéné funkce, také reaguje na urcity tlak proudiciho
vzduchu, coz zapficini jeho uzavreni. Z tohoto divodu je pro objeveni téchto na prvni
pohled skrytych funkci ddlezité peclivé nastudovani systému. Vysledny seznam

komponentl pneumatického systému B737 a jejich funkci je uveden v tabulce 2.
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Tabulka 2: Seznam komponent( a jejich funkci

KOMPONENT

FUNKCE

engine cowl anti-ice

zahfiva vstupni hrdlo motoru

vyduch

odvadi vzduch ze systému ven po zahrati
nabézné hrany motoru

tlakové cidlo

citlivé na hodnotu tlaku nad 65 psi

cowl anti-ice senzor

upozoriuje na zvyseny tlak vzduchu v
systému rozsvicenim

cowl anti-ice valve

propousti vzduch dale do systému

reguluje tlak na max 50 psi

eng anti-ice switch

ovlada polohu cowl anti-ice valve

cowl valve open senzor

potvrzuje souhlasnou polohu eng anti-ice
switch a cowl anti-ice valve

upozoriuje na nesouhlasnou polohu anti-ice
switch a cowl anti-ice valve

zdroj 5th stage

odebird ohraty vzduch z motoru na pozici 5.
stupné kompresoru

zdroj 9th stage

odebird ohraty vzduch z motoru na pozici 9.
stupné kompresoru

check valve

jednosmérné propousti vzduch

otevre se, pokud tlak vzduchu z 5th stage je
vetsinez 32 psi

zabranuje vniknuti zpétného toku do zdroje
5th stage

High stage valve + hihg stag regulator

zajistuje dostatecny pfisun vzduchu do
pneumatického systému pfi nizkorychlostnim
reZimu motoru (do vykonu motoru cca 47%)

reguluje tlak vzduchu na 32psi

odstavuje 9th stage zdroj pfi
vysokorychlostnim rezimu motoru (zavie se
pokud tlak v systému je vétsi nez 32psi)

zabranuje vniknuti zpétného toku do zdroje
9th stage

trubka

propojuje jednotlivé ¢asti systému

rozvadi vzduch

31




3. Identifikace poruchovych stavi

Poté, co se podafilo identifikovat vSechny komponenty a jejich funkce, je identifikace
poruchovych stavi (dale pouzivan pivodni termin failure mode) snadnéjsi. Pfipomerime,
ze failure mode je takovy poruchovy stav komponentu, ktery mu zabranuje vykonat jeho
funkci, nebo ovliviiuje spravné vykonani funkce. Failure mode souvisi jak s funkci, tak
s komponentem. Failure mode se objevuje u komponentu (jeho stav) a ovliviiuje jeho

funkci. Tabulka 3 ukazuje pfiklad komponent(, funkci a failure modd.

Tabulka 3: Priklad komponentd, funkci a failure méda

KOMPONENT FUNKCE FAILURE MODE

o o . citlivé na Spatnou hodnotu
tlakové Cidlo citlivé na hodnotu tlaku nad 65 psi

nedetekuje tlak

upozoriuje na zvyseny tlak vzduchu

p . P kontrolka nefunguje
Vv systému rozsvicenim

cowl anti-ice senzor

eng anti-ice switch ovlada polohu cowl anti-ice valve prepinac nefunguje

potvrzuje souhlasnou polohu a citlivé na Spatnou polohu

cowl valve open senzor | upozorfiuje na nesouhlasnou eng
anti-ice switch a cowl anti-ice valve nedetekuje polohu

na pozici 5. stupné neni odebiradn z

odebird ohtaty vzduch z motoru na motoru zadny vzduch

zdroj 5th stage pozici 5. stupné kompresoru

na pozici 5. stupné odebird mensi
mnoZstvi vzduchu

zabranuje vniknuti zpétného toku do | check valve se nezavira
zdroje 5th stage

check valve netésni

heck valv n vird
check valve check valve se neotevird

jednosmérné propousti vzduch
check valve netésni

. check valve se neotevira
otevre se, pokud tlak vzduchu z 5th

stage je vetSinez 32 psi

check valve reaguje na nespravny tlak

Z tabulky 3 je vidét, Ze k jedné funkci je mozné identifikovat vice failure mod(, dale také
to, Zze vétsi komponenty s vice funkcemi maji hodné failure modd, ale ne vSechny

ovliviuji vsechny funkce.

4. Rozvinuti efektt
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DalSim krokem v tvorbé FMEA je nalezeni fetézce efektl. Kazdy failure mode ma efekt na
urovni komponentu, ten oznacime jako lokalni efekt. ProtoZze komponenty mezi sebou
maji vazby, prendsi se i efekty. Lokalni efekt se miZe rozvinout a ovlivnit funkci skupiny
komponentl a vytvofit tak efekt dalsi Grovné. Takto se mUze rozvinout az k efektu, ktery
ovliviiuje systémovou funkci a vznika finalni efekt. Efektld dalsi trovné m(ze vzniknout
mnoho, pro zjednoduseni a pro shodu pfi porovnavani s vysledkem, ktery vznikne
pomoci ontologie, se rozvinuti efektd omezi na tfi stupné. Tento tfistupriovy systém
mUze v jakékoli fazi koncit efektem no effect, to znamena, ze dany failure mode, od
kterého se cesta vétvila, nemd na daném stupni efektu zadny vliv na funkci. Timto
zplsobem mizeme ve vysledku identifikovat kritické failure mody, tedy takové, které

maji ve findlnim efektu néjaky efekt. Pfiklad navaznosti efektl je v tabulce 5.

Tabulka 4: Priklad tristupriového systému efekti

LOKALNI EFEKT EFEKT DALS{ UROVNE FINALNI EFEKT

Spatna indikace detekce tlaku v

. zvysSeni tlaku v systému no effect
systéemu
zadnd indikace detekce tlaku v L. )

p zvyseni tlaku v systému no effect
systému
zadna indikace zvySeného L. )

< y zvySeni tlaku v systému no effect

tlaku v systému
nelze uzavfit pfivod vzduchu nelze vypnout odmrazovani no effect
prunik vzduchu anti-ice snizena funkce no effect

ventilem

nelze otevfit pfivod vzduchu

nefunkéni odmrazovani ndbézné
hrany

nefunkénost odmrazovaciho
systému

vzduch prochdzi anti-ice
ventilem bez regulace tlaku

zvyseni tlaku v systému

no effect

pfepina¢em nelze ovladat
pfivod vzduchu

nefunkéni odmrazovani nabézné
hrany

nefunkénost odmrazovaciho
systému

5. Pri¢iny

DalSim krokem je urCeni pfic¢in selhani. Failure mody se neobjevuji jen tak z niceho, takze

musi mit kazdy alesponn jednu pfi¢inu. Tabulka 6 ukazuje pfiklad urceni

pravdépodobnych pfi¢in. V nasem pfipadé se bavime pouze o pravdépodobnych

vrve

pricinach. Kdyby k uvedené situaci skutec¢né doslo, pfi¢ina selhani by se urcila exaktni
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v

metodou. J4 jsem ale schopna pouze odhadnout nejpravdépodobnéjsi pfic¢inu selhani a

tu do feSeni zahrnout.

Tabulka 5: Priklad pravdépodobnych pfFicin

FAILURE MODE PRICINA

vada materidlu

vada vyroby

trhlina
koroze
opotfebeni
ucpani cizim predmétem Spatna udrzba
zvenci kolize s ptakem

Spatna konfigurace

citlivé na Spatnou hodnotu
zkrat

opotiebeni

nezavird se kontaminace

nedostatecné promazani

opotiebeni

neotevira se kontaminace

nedostatecné promazani

opotiebeni

nereguluje tlak ;
vada vyroby

neodebird z motoru Zadny

vzduch ucpani

6. Vysledek

Celd vysledna tabulka z tvorby FMEA tradi¢ni metodou je v pfiloze 1. Tfidy komponent,

funkce, failure mode, lokaini efekt, efekt dalsi Grovné, findlni efekt, a pficiny jdou po sobé

tak jak bylo ukazano vySe v postupu tvorby.

Do tvorby nebyla zahrnuta prace s RPN cislem. Je to volitelny atribut s hodnotou, kterou
urcuje spolenost nebo bezpednostni analytik, ktery danou analyzu tvofi v zavislosti na

danych potfebach. V pfipadé potreby se da zpétné doplnit.

3.2 Tvorba FMEA pomoci ontologie
V této ¢asti prace budu modelovat stejny systém pomoci vybraného ontologického

modelu FMEA navrzeného v diplomové praci Simony Bol&ekové. [9]

3.2.1 Protégé
Pro praci s ontologii budu pouzivat program Protégé. Je to volné dostupny ontologicky
editor, ktery pracuje sformatem OWL (web ontology languague) s RDF/XML

formatovanim. Vyhoda pocitacového prostfedi je snadnéjsi prace s velkym mnozstvim
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dat. UloZzena data mohou byt taky dale zpracovana dalSimi aplikacemi. Protégé byl
vyvinut na Stanfordské univerzité a prvni verze byla spusténa uz v roce 1999. Dnes je to

jeden z nejpouzivanéjsich ontologickych editord.

Nize popiSu postup prace s daty vtomto editoru. Ontologie, ktera byla vystupem jiz
zminéné diplomové prace, byla také zpracovana v programu Protégé a v této praci byla

vyuzita.

Na obrazku 17 mtzeme vidét grafické zndrodnéni této ontologie zvané ontograf. Je to
jedna z funkci nastroje Protégé. Protégé dokaze na zdkladé definovanych tfid a jejich
vazeb automaticky vygenerovat grafické znazornéni. Na obrazku stoji za povSimnuti
tfida thing-véc. Je to tfida, ktera stoji na zacatku tvorby kazdé ontologie a vychazi pfimo
z definice ontologie, kterd je modelovani skute¢nosti, a co je skuteéné, musi byt véci.
Dale vidime vSechny tfidy, které kazda FMEA musi mit a byly zminény jiz v ¢asti prace o

tvorbé FMEA tradi¢ni metodou.

Thing

FMEA

CompensatingPro T~ | e A
wision T~ | = ANY

= EnginelevelEffe
ct

Obrézek 17: Ontograf (thing-véc; component-komponent; failure mode-poruchovy stav; function-funkce;
compensating provision-protiopatreni; cause-pficCina; effect-efekt; local effect-lokalni efekt; next level
effect-efekt dalsi drovné; engine level effect-efekt na Girovni motoru)

Tfida EnginelLevelEffect-efekt na motorové Urovni v mém pfipadé nemad smysl, protoze
vystupem ma byt vliv na systémovou funkci. Dllezité ale je, Ze je to efekt nejvyssi Grovné,
stejné jako systémovy efekt, ktery mé zajima. Jde tedy jen o nazev, ten z dlvodu

prakti¢nosti a mozného dalsiho vyuziti bude pfejmenovan na SystemLevelEffect.
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Postup tvorby FMEA je velice podobny jako pfi tvorbé tradi¢ni metodou, jen prostredi je
jiné. Jako prvni krok je opét studium systému. Poté je jednoduché urcit komponenty a

jejich funkce.

Na obrazku 18 je ukazano, ze data typu Component jsou reprezentovana fadou C a data

typu Function fadou F.
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Active Ontology | Entities | Classes | Object Properties | Data Properties | Annotation Properties | Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf

[ Class hiesarchy || Class hiesarchy (infemed) | Ingividusls by type |

Individuals by type: Function Show: this[w] disjnints named sub/superclasses
| x Found 46 uses of Function
¥ @ Cause
p- 0 SystemlLevelEffect (2) Cause DisjointWith Function
B @ Ccause (22 ]y
v mf::rgqoﬂnent (12) ¥ & CompensatingProvision
_____ &cC12 CompensatingProvision DisjointWith Function
..... &cC1
..... ’Cll
..... ®cCa ¥ @ Component
..... #Cs Component DisjointWith Function
..... ’Cz
----- ®C3 Component SubClassOf hasFunction only Function
..... .CB
..... ’Cg
..... .Cﬁ "r.....l_—l
..... $Cc7 P o

¥ 0 FailureMode (26)
V- Function (19)
..... . F12

Equivalert To
..... ’F13
..... .F2D
..... .qu_ SubClass Of
----- #F15 isFunctionOf only Component
""" :iig isViolatedBy only FailureMode
..... ’Flﬂ
----- ®F19 SubClass Of (Anonymous Ancestar)
..... .Fl
..... ’Fz hernbers
..... .F3 .
..... .F4 .Fl
..... ®F10 ®F10
Bete *F11
..... ®F7 ®F12
..... :Fﬁ .F13
..... F5
b @ LocalEffect (28) ®F14
b NextLevelEffect (14) #®F15

-

Obrazek 18: Komponenty a funkce
Pfi praci s ontologickym editorem je dllezité dbat na spravné definovani dat. P¥i
vytvoreniinstance se vzdy nejprve definuje typ, tedy pod jakou tfidu nova instance patfi.
U tfid definujeme vlastnosti a jak bylo zminéno v kapitole o tvorbé& ontologii, instance
jsou nositeli téchto vlastnosti. Je tedy potifeba zadat i tyto vlastnosti. Pfiklad je uveden
na obrazku 19. Je vybrana instance C3, kterd je typu Component. Komponent ma
definované vlastnosti component__referenc__nr — referencni ¢islo, u instance C3 je to

Cislo 3, a component_name — nazev komponentu, u instance C3 je to tlakové cidlo.
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Stejné dllezité jako definovat u instance typ a vlastnosti je vlozit vazby mezi instancemi.
Ty kopiruji definované vazby mezi tfidami. VSechny definované vazby plvodni ontologie
jsou na obrazku 20. Jako pfiklad byla vybrdna vazba hasFuntion-ma funkci. Ta vychazi
z tfidy Component a kondi ve tfidé Funtion. Tedy celd vazba je komponent ma funkci.

MUzZeme vidét i definovani inverzni funkce jako funkce je funkci komponentu.

File Edit WView Reasoner Tools Refactor Window Help

<3| o> |® untitled-ontology-71 (hitp: /v

w .semanticweb. org/si ies/2019/1/untitled-ontology-71)

Active Ontology | Entites | Classes | Object Properties | Data Properties | ion Properties | |"owLViz | DL Query | OntoGraf | SPARQL Query | Ontology Differences
rc‘“ r Class hi i | Individuals: C3 Description: C3
¥ | X Types
o | ®cC1 - @ Component
v hing ® c10
© CompensatingProvision & C11 same Individual 25
' Component ® C12
F:|I(;JreMode * 2 Different Individuals
ause ®C3
Effect @ ca
- SystemLevelEffect P
- @ LocalEffect
= ) NextLevelEffect @ cs <€ X
© FMEA *c7
®cs
LA Object property assertions
& ca ® hasFunction F3
@ caio hasFail Mode FM4
& cal2 m hasFailureMode
@ CA2 whasFailureMode FM3
® cA3
® CAd Data property assertions
@ CAS @ component_reference_nr 3
® CAe m component_name “tlakové cidlo”~~string
& ca7

Obrazek 19: Vlastnosti instanci

File Edit \iew Reasoner Toole Refactor Window  Help

un ontology-71 (hitp:/iwww semanticweb.org/simona/ontologies/2019/1/untitled-ontology-71)
<a| > |@ unttled-ontology-71 (http:// i b.org/si fontologiess2019/1/untitied-ontol 71)

Active Ontology | Enties | Classes | Object Properties | Data Properties | Annotation Properties | Individuals

Object property hierarchy: hasFunction

=/2/[x]

Description: hasFunction

V- mtopObjectProperty

_____ = examines Equivalert To
----- = hasCause

----- ® hasCompensatingProvision SubProperty OF
----- = hasEnginel evelEffect

----- m hasFailureMode
----- ® hasFunction

Inverse Of

----- m hasLocalEffect

----- ® hasNextLevelEffect

----- m isCauseOf
isCompensatingProvisionOf
= isEngineLevelEffectOf
® isExaminedBy
isFailureModeOf

----- m isFunctionOf

----- m isLocalEffectOf
isNextLevelEffectOf

----- ®isViolatedBy

----- mviolates

misFunctionOf

Dornains (intersection)

@ Component

Ranges (intersection)

© Function

Disjoint With

SuperProperty Of (Chain)

Obrdzek 20: Vazby mezi tfidami
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Na obrdzku 21 uz je vidét definovand vazba mezi konkrétnimi instancemi. Instance C3
typu Component ma vazbu hasFuntion-ma funkci na instanci F3 a vazbu

hasFaliureMode-ma poruchovy stav na instance FM3 a FM4.

File Edit View Reasoner Tools Refactor Window  Help

<A | 5> | @ untitied-o ntology-71 (hitp:/fw ww semanticweb.org/simena/ontologies/201%/1/untitled-ontology-71

Active Ontology | Entiies | Classes | Object Properties | Data Properties | Annotation Properties | Individuals | OWLViz | DL Query | OntoGraf | SPARGL Query | Onic

[ Class hierarchy | Glass hiesarchy (infered) | Individuals: C3

Description: C3

¢l|x|

Component

(%] 3] =] s

v @ Thing ® c10
----- CompensatingProvision ® Cc11 same Individual A5
----- Component ® C12
¥ @ FailureMode ® C2
- Cause & C2
- Effect ®ca
- SystemLevel Effect ®Cs
- @ LocalEffect ® s ="
e NextLevelEffect

----- FMEA $cz
----- Function ®cs

. co Object property assertions
& cal m hasFunction F3
& ca1o ® hasFailureMode FM4

& ca12 m hasFailureMode FM3
& CcA2
& CcA3

’ CA4 Data property assertions
@ CAS ®m component_reference_nr 3

# CA6 ®m component_name "tlakové Cidlo™ ~~string
& CcA7

[»

Different Individuals

Obrazek 21: Vazby instanci

Je velice dllezité tyto vazby definovat spravné. Pokud bychom napf. jiz zminénou vazbu
hasFuntion definovanou mezi tfidami Component a Fuction definovali omylem napt.
mezi tfidami Component a Cause, cela ontologie by byla nekonzistentni a hlasila by

chybu.

Praci usnadnuje funkce Protégé reasoner. Tato funkce po zapnuti zkontroluje konzistenci
ontologie, zkontroluje vazby mezi tfidami a instancemi. Dokaze doplnit chybéjici vazby,
napf. nedoplnénou inverzni funkci. V pfipadé, Ze nalezne néjakou chybu, urcéi misto
vzniku a ve vystupu se objevi seznam problematickych implikaci, ktery je tfeba projit,

aby se chyba odstranila.

Stejnym zplsobem popsanym vyse byla do programu vloZena vsechna data. Na zakladé
vytvofenych tfid vazeb a vlastnosti v plvodni ontologii Simony Bol¢ekové byl vytvoren

soubor ve formatu OWL.

3.2.2 Apache Jena Fuseki
Protégé je velmi uzite¢na aplikace pfi vyvoji ontologie, umozniuje pfehledné prostredi
pfi pracis tfidami a instancemi, avSsak nedokdaze exportovat zpracovana data ve formatu,

ktery by byl uzivatelsky pfijemny a snadno citelny, jako je napF. format XLSX nebo XML,
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ktery je zpracovatelny programem Excel, jehoZ prostfedi bylo pouzito i pro tvorbu FMEA

tradi¢ni metodou.

Za timto Gcelem bude pouzita webova aplikace od projektu Tomcat* nazvana Apache

Jena Fuseki.

v v

Je to webovd aplikace, kterd pracuje na principu JAVA a béZzi na servletu Tomcat.
Umoznuje uzivatelsky pfijemné prostfedi pfi praci se soubory formatu OWL. Umoznuje
nahrdni ontologie do paméti a ddle jeji zpracovani. Lze také ziskat konkrétni Gdaje

z ontologie pomoci dotazovani SPARQL.

SPARQL je sémanticky dotazovaci jazyk urCeny specialné pro databaze, ktery je schopen
nacist a manipulovat s daty ve formatu RDF. Vysledky Ize stahnout v nékolika formatech,
z nichz jeden je CSV format, ktery Ize zobrazit v prohlizeci CSV nebo jednoduse prevést

do formatu XLS nebo XLSX a otevfit jako soubor Excel, ¢ehoZ vyuZila i tato prace. [20]

Obrazek 22 ukazuje prostifedi Apache Jena Fuseki s vytvofenym datovym souborem

pojmenovanym System1. Ddle je zde pfikazovy fadek na zadani SPARQL dotazu.

Anache Server g
Y'\ JF?Jr;?éki # £ dataset 45 manage datasets O help STy
Dataset: /system1 A
@ query X upload files (# edit @ info
SPARQL query
To try out some SPARQL gueries against the selected dataset, enter your query here
EXAMPLE QUERIES
Selection of triples Selection of classes
PREFIXES
rdf rafs owl xsd (+]
SPARQL ENDPOINT CONTENT TYPE (SELECT) CONTENT TYPE (GRAPH)
ffuseki/system 1 JSON ~ Turtle v
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/87/owl#0ntology> ::
PREFIX xsd: <http:/ .org/2001/XMLSchema#>

PREFIX rdf: <http:/
PREFIX rdfs: <http:
PREFIX fmea: <http://

.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#type>
3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
v.semanticweb.org/simona/ontologies/2819/1/untitled-ontology71i>

SELECT ?component_name ?function_description ?failure_mode_description ?local_effect_description ?next_level effect_description ?
engine_level effect_description WHERE {
?Component fmea:component_name ?component_name ;
fmea:hasFailureMode ?FailureMode ;

Obrazek 22: Apache Jena Fuseki

4 https://tomcat.apache.org/
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3.3 Porovnani vysledki
V této Casti prace budu mezi sebou porovnavat vysledek FMEA vytvofené tradi¢ni

metodou a FMEA vytvofené pomoci ontologie.

Soubor vytvofeny v nastroji Protégé pomoci plvodni ontologie FMEA byl nahran do
webové aplikace Apache Jena Fuseki. V jeji praci byl také vytvofen SPARQL dotaz za
Ucelem ziskani efektl a failure modlU vjejim systému olejového systému motoru
v tradi¢ni formé. Na nahrany soubor byl aplikovan tento dotaz, avsSak vysledek vykazoval
oproti vysledku z postupu tradi¢ni metodou (pfiloha 1) chybovost v né&kterych
aspektech. Na obrazku 23 je vidét ¢ast vysledku po aplikovani tohoto plvodniho dotazu.
Cervené jsou zvyraznénd data, kterd jsou zde nadbyte¢na. Tedy jak Ize vidét, k prvni
funkci patfi 3 failure mody, a druhé funkci jen jeden failure mode. Ve vysledku se ale

vSechny failure mody objevuji u obou funkci.

component_name function__description failure_mode__description

nereguluje tlak

" 3 nezavira se
propousti vzduch déle do

systému L.
neotevira se

netésni
cowl anti-ice valve

nereguluje tlak
nezavira se

ruguluje tlak na max 50 psi ..
guluj P neotevira se

netésni

Obrazek 23: Nedostatky v plivodnim dotazovani se nad ontologii FMEA

3.3.1 Navrzené zmény
Po zvazeni chyb ve vysledku automaticky generované FMEA jsem zjistila, Ze tyto chyby
byly zplUsobeny strukturou samotného dotazu. PlGvodni dotaz je pfilis jednoduchy a je

vhodny pro mensi systémy s mensim poctem dat.

Vysledek vykazuje nejvice chyb na Urovni failure_mode__despcription-popis failure
modu. Pivodni dotaz identifikoval failure mody jen na zdkladé komponentu. Problém
nastal hlavé u vétsich komponentl s vice jak jednou funkci. Tam dochdzelo k situaci, kdy
ne vSechny failure mody komponentu ovlivihovaly vSechny jeho funkce. Napf.

komponent cowl! anti-ice valve ma funkce propousti vzduch dédle do systému a reguluje
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tlak na 50 psi. K funkci propousti vzduch dale do systému patfi failure mody nezavira se,
neotevira se, netésni a k funkci reguluje tlak na 50 psi failure mode nereguluje tlak. Ale

dotaz pfifadil k obéma funkcim vSechny failury mody, jak je vidét na obrazku 23.

Proto dosSlo v tomto misté k Upravé dotazu. Pfi zméné byla vyuzita koncepce samotné
ontologie. V té ma totiZ tfida FailureMode vazbu na Component (komponent ma failure
mode) ale i na tfidu Function (failure mode ovliviiuje funkci). Dotaz byl tedy upraven do
podoby, kde se identifikuje failure mode ke komponentu jen tehdy, je-li failure mode

spojeny s funkci komponentu. Podoba nového SPARQL dotazu je na obrazku 24.

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#0ntology>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchematt>

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999,/082/22-rdf-syntax-ns#type>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2008/01/rdf-schema#>

PREFIX fmea: <http://www.semanticweb.org/simona/ontologies/2019/1/untitled-ontology-71#>

SELECT ?component_name ?function_description ?failure_mode_description
?local_effect_description ?Pnext_level effect_description ?engine_level effect_description
WHERE
{
PComponent fmea:component_name fcomponent_name ;
fmea:hasFailureMode ?FailureMode ;
fmea:hasFunction ?Function .
?FailureMode fmea:failure mode description ?failure_mode_description ;
fmea:haslocalEffect ?lLocalEffect ;
fmea:violates ?Function .
?Function fmea:function description ?function_description .
?LocalEffect fmea:local effect description ?local effect _description ;
fmea:hasNextLevelEffect ?NextLevelEffect .
?NextlLevelEffect fmea:next_level effect_description
’next_level effect_description ;
fmea:hasEnginelevel Effect ?EnginelevelEffect .
?EnginelevelEffect fmea:engine_ level effect _description
rengine_level effect description .

}

ORDER BY ?component_name ?Functicn ?FailureMode ?lLocalEffect ?NextlLevelEffect

Obrazek 24: Novy SPARQL dotaz

Prvnich pét fadkl obsahuje prefixy, které jsou nezbytné k deklarovani pouzité ontologie,
jazyka, kterym je kédovéna, a jeho syntax. Cast ,SELECT” obsahuje dotazované

informace. Cast ,WHERE" definuje poZadavky na vybrané informace.

Po aplikovani nového dotazu na stejny nahrany soubor vykazoval vysledek mensi
chybovost nez prvni, ale nepodafilo se odstranit veskeré chyby. Na obrazku 25 je ¢ast

vysledku po aplikovéni nového dotazu. Cervené jsou opét vyznadena nadbyte¢néa data.
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Problém popisu failure mode tady jiz nenastava, avSak nadbytecna data se nyni objevuji
u popisu lokalniho efektu. Tento problém nelze fesSit zménou dotazu jako v minulém
pfipadé, protoze lokalni efekt ma v ontologii pouze jednu vazbu, a to na failure mode

(failure méd ma lokaini efekt).

Po uvdzZeninastalé situace jsem dospéla k zavéru, Ze failure mode je natolik kriticka tfida
v celé ontologii, Ze zde vznikd pozadavek na jeho unikatnost. Napf. definice failure modu
nefunguje, je pro tento systém pfilis obecna. Objevuje se kromé komponentu cawl/ valve
open senzor u tfech dalsich komponentl. Proto dochazi k nadbyte¢nému rozvinuti

lokalniho efektu, jak je vidét na obrazku 25.

component__name function__description failure_mode__description local__effect__description

Spatnd indikace zvySeného tlaku v systému
Spatnd indikace
Zadna indikace zvyseného tlaku v systému

citlivé na $patnou hodnotu
potvrzuje souhlasnou polohu
eng anti-ice switch a cowl

anti-ice valve nefunguje nelze ovladat pfivod vzduchu
cawl valve open Z4dné indikace
senzor Spatnd indikace zvySeného tlaku v systému

citlivé na Spatnou hodnotu | P
Spatna indikace

Zadna indikace zvySeného tlaku v systému
nelze ovladat privod vzduchu

nelze ovladat pfivod vzduchu

Zzadna indikace

upozorfuje na nesouhlasnou
polohu anti-ice switch a cowl
anti-ice valve nefunguje

Obrazek 25: Chybovost na pozici lokalniho efektu

Doslo tedy k Gpravé failure modd, tak aby u dvou rlznych komponentl nedochéazelo k

jejich shodé. Pfiklad této zmény je uveden na failure modu nefunguje v tabulce 6.

Tabulka 6: Uprava failure modd

komponent failure mode plvodné novy failure mode
cowl anti-ice senzor nefunguje kontrolka nefunguje
eng anti-ice switch nefunguje prepinac nefunguje
cawl valve open senzor nefunguje nedetekuje polohu
tlakové Cidlo nefunguje nedetekuje tlak

Tato Uprava byla provedena jak v tabulce FMEA, kterd byla tvofena tradi¢ni metodou, tak
v programu Protégé proto, aby se ve vysledku vystupy shodovaly a nedochdzelo

k zaméné identickych instanci.
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Po této Upravé byl znovu pomoci Jena Fuseki aplikovan novy dotaz. Tato tabulka uz se
uz od FMEA tvorené tradi¢ni metodou liSi pouze v jednom misté. Chyba je zobrazena na

obrazku 26.

Chyba se vyskytla u komponentu high stage valve+high stage regulator, coz je nejvétsi
komponent v systému, ma nejvice funkci a failure modd. Problém nelze fesit pomoci
zmeény dotazu, protoze jak jiz bylo zminéno vyse, lokalni efekt ma v ontologii vazbu
pouze na failure mode. Problém u tohoto konkrétniho komponentu je ten, Ze ma u vice
svych funkci stejné failure mody, které ale generuji jiné lokdalni efekty. Napf. funkce
odstavuje 9th stage zdroj pri vysokorychlostnim reZimu motoru ma failure mode
nezavira se stejné jako funkce zabranuje vniknuti zpétného toku do zdroje 9th stage.
V prvnim pripadé se lokalni efekt rozviji do prinik vzduchu pres high stage valve smérem
do motoru, v druhém pfipadé prinik vzduchu pres high stage valve smérem do systému.
ProtoZze SPARQL dotaz tyto dvé situace nerozeznd, pfifadi k failure modu oba zminéné

lokalni efekty.

Tato chyba ale neni zavazna v kontextu celého systému, protoze jeji plsobeni je pouze
v rdmci jednoho komponentu. Nemichaji se sem lokalni efekty jinych komponentd, a to
diky prfedchozi Upravé pozadavku na unikatnost failure modu u kazdého komponentu.
Tudiz pfipadné dalsi chyby na drovni efektu dalSi Grovné nebo systémovém efektu se
budou tykat zase plvodniho komponentu. V mém pfipadé se lokalni efekty rozvijeji do

stejného systémového efektu a chyba se tak dale nebude Sifit.

Tento problém Ize déale feSit pomoci rozliseni problematickych failure modd. Nejedna se
ale rozliseni dvou failure mod0 u dvou riiznych komponentd, ¢ehoz bylo vyuzito vyse.
Jednd se o rozliseni stejnych failure mod({ pomoci kontextu, ve kterém se vyskytuji.
V tabulce 7 je tato Uprava ukazana. V tomto pfipadé doslo k Upravé pomoci faze rezimu

motoru, béhem které se dany failure mode mize vyskytnout.

Nyni vznika konkrétnéjsi pozadavek na formu vkladaného failure modu. Nejedna se jen
o0 pozadavek na unikatnost v rdmci komponentu, nyni je poZzadavek na unikdtnost u
kazdé definované funkce. Na takto upravenou ontologii byl opét aplikovan dotaz. Nyni
je vystup pomociontologie FMEA identicky s tabulkou v pfiloze 1 a v ni¢em se nelisi. Obé

vysledné tabulky se po této Upravé shoduji.
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component__name

function__description

zajistuje dostately pfisun
vzduchu do pneumatického
systému pfi
nizkorychlostnich operacich
motoru(do vykonu motoru
cca 47%)

reguluje tlak vzduchu na
32psi

failure_mode_ description

local__effect__description

prinik vzduchu pfes high stage ventil
smérem do motoru

high stage valve netésni

prinik vzduchu pfes high stage ventil
smérem do systému

high stage valve se neotevira

high stage regulator
nereguluje tlak

zastaveni pfivodu vzduchu do systému
pfes hihg stage valve

vzduch prochazihigh stage valve+high
stage regulator bez regulace tlaku

prinik vzduchu pfes high stage ventil
smérem do motoru

high stage valve se nezavird

prinik vzduchu pfes high stage ventil

high stage smé systé
valve+high stage odsatvuje 9th stage zdroj pfi smerem do Jyateumu - -
regulator vysokorychlostnim reimu prul‘nk vzduchu pfes high stage ventil
motoru (zavie se pokud tlak high stage valve net&sni smerem do motoru :
. . e - prunik vzduchu pres high stage ventil
v systému je vét3ineZ 32psi) N L
smérem do systému
high stage valve reaguje na high stage valve zavfe se pfi vyssim tlaku
nespravny tlak high stage valve zavfe se pfi niZ&i tlaku
prinik vzduchu pfes high stage ventil
. - - . smérem do motoru
high stage valve se nezavira prinik vzduchu pfes high stage ventil
zabrafuje vniknuti zpétného smérem do systému
toku do zdroje 9th stage prinik vzduchu pfes high stage ventil
high stage valve netésni smérem do motoru
gh stag = prinik vzduchu pfes high stage ventil
smérem do systému
Obrazek 26: Chyba ve vysledné tabulce
Tabulka 7: Failure mody rozliSené pomoci kontextu
komponent funkce failure mode plivodné novy failure mode
high stage valve se nezavie
. . . . | b&hem pfechodu z
odstavuje 9th stage high stage valve se nazavira | P p
S nizkorychlostniho na
zdroj pfi DU
, vysokorychlostni rezim letu
vysokorychlostnim
rezimu letu high stage valve netésni
high stage high stage valve netésni b&hem nizkorychlostniho
valve+high stage rezimu letu
regulator high stage valve je otevieny

zabranuje vniknuti
zpétného toku do
zdroje 9th stage

high stage valve se nazavira

b&hem vysokorychlostniho
rezimu

high stage valve netésni

high stage valve netésni
bé&hem vysokokorychlostniho
rezimu letu
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4 Diskuse

Spravné vysledky analyz spolehlivosti jsou velmi dllezité a cenné pro vSechny vyrobce.
Na zakladé vysledkl Ize zabranit moznym nebezpecnym poruchovym rezim(im, design
systému muzZe byt zlepsen, nebo mohou byt ziskany informace o kritickych soucastech.
Pokud jde o tradi¢ni pfFistup analyzy spolehlivosti, spolehlivostni inZzenyr potfebuje
shromazdit vSechny potfebné informace pro provedeni analyzy, a to jsou informace
obvykle dokumentovany jinymi inzenyry. Jak se design vyviji, kontinualni
shromazdovani informaci a komunikace mezi inZenyry se stava slozitéjsi, projekt se
muzZe stat neefektivnim. Navic predavani informaci prostfednictvim fetézce osob mize
mit za nasledek horsi kvalitu informaci a jejich spravnost. Ontologicky pfistup je jedna z

moznosti jak zlepsit dnesni zplisob provadéni spolehlivostnich analyz.

Nevyhoda ontologického pfistupu je vsamotném ndstroji Protégé. Jeho pouzivani
vyzaduje pokrocilé pocitacové dovednosti a jeho prostfedi se béznému uzivateli
osobniho poditace mize zdat slozité a neprehledné. Osvojeni si tohoto nastroje

vyzaduje nékolik hodin cviéného tvofeni ontologii.

Cilem praktické casti bylo vygenerovat vyslednou tabulku tvofenou pomoci ontologie
tak, aby se shodovala s tabulkou tvofenou tradi¢ni metodou. V mém pfipadé se mohou
eliminovat rozdily v tabulkdch zplsobené rozdilnym nazvem nékterych instanci, protoze
obé tabulky tvofila jedna osoba. Pokud byla v jednom pfipadé upravena instance, stalo

se tak i vdruhém pfipadé, aby nedochazelo k zameéné stejnych instanci.

Vyhodou tvorby FMEA pomoci ontologie je, ze se vSechny instance vkladaji pouze
jednou. Ddle je mozné opravovat jejich ndzev a vazby mezi ostatnimi instancemi bez
toho, aniz by se nékterad instance musela mazat nebo znova vytvaret. Navic funkce
reasoner automaticky odvozuje nékteré informace. To je pro¢ ontologicky pfistup
zajistuje porozuméni informacim a jejich konzistentnost i pfi spolupraci vice pracovnich

skupin a minimalizuje tak riziko vzniku chyby.

Velkym pfinosem je i Uspora Casu. V mém pfipadé nebyl potencial nastroje Protégé
Uplné vyuzity. Nastroj totiz dokaze nacitat data i z externich souborl. Tudiz by stéla za
povsimnuti vyhoda uklddani informaci o systémech vyrobcl letadel a jejich systémd
v patficném formatu pro pfipadné budouci vyuziti podobného modelu a jeho
implementaci do bézné praxe.V mém pfipadé doslo ke vkladani dat do programu ru¢né,
tudiz C¢asova uUspora nebyla takova, jak by mohla byt. Nejvice ¢asu zabralo samotné

vytvareni instanci a definovdni hodnot vlastnosti. Napf. u tfidy komponent to byly
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vlastnosti component__reference__nr — referencéni ¢islo a component_name — nazev
komponentu. Pfi zadani 12 komponentl bylo jesté potfeba definovat 24 vlastnosti.
Cekové bylo do programu vilozeno 115 instanci. Pokud by program nacetl data
z externiho souboru, kde by tyto informace byly uvedeny od expertl, ktefi soubor
vytvofili, napf. od konstruktérl, program by tyto vlastnosti doplnil sém a usetfil by tak
daldim pracovnim skupindm ¢&as. Casova Uspora u mé nebyla velikd, ale v porovnani
s tvorbou FMEA tradi¢ni metodou, kde bylo vyuzito pouze prostfedi Excel bez podpory
programu urcenych pro tvorbu FMEA, stdle znatelnd. Pfi tvorbé bylo potfeba vyuZit
nékolik dil¢ich tabulek. Finalni tabulka pak vznikla jejich spojenim. V pfipadé potreby
provést zménu, mnohdy muselo dojit dalSimu preformatovani celého dotéeného rfadku,

coz praci velice ztézovalo.

Jak jiz bylo zminéno, do Protégé je nutné nahrat kazdou instanci pouze jednou. Tudiz,
pokud se néktera instance opakuje, vloZise pravé jen jednou. Napft. instance tfidy lokdlni
efekt — propousti vzduch dale do systému se v systému odmrazovani vstupniho hrdla
motoru objevuje nékolikrat. Tato vlastnost bude o to vice znatelna pfi analyze opravdu
velkého systému, jako je napfiklad cely motor, kde se pfi velkém mnoZstvi komponentd

a failure modu efekty hodné opakuji.

Vyhodou této vlastnosti je jakdsi forma predikce. Pokud se v systému opakuji lokalni
efekty, ontologie predpovi i opakovani efektl dalSich Grovni. Toto je ale také dlivodem
proc¢ dil¢i tabulky v této prdce nejsou Uplné shodné. Jak bylo prokazano vyse, v praxi
muZe nastat situace, kdy shodné lokalni efekty nevyvozuji v rliznych situacich stejné
efekty dalsi drovné. V tu chvili program nabizi nespravnou predikci. Pokud ale bude
dodrZena jedinec¢nost failure modu, jejiz dllezitost také byla prokazana vyse, rozvinuti

chyby se omezi pouze na jeden komponent a nebude se Sifit dale.

V mém pfipadé se chyba zastavila na GUrovni systémového efektu, oba indikované lokalni
efekty se vyvinuly ve stejny systémovy efekt - no effect. Chyba tedy neméla vliv na
spravnost vysledku, finalni efekt se shodoval u obou vyslednych tabulek. Chyba stejného
typu se nemusi vyskytnout jen na urovni lokdlniho efektu, ale i u efektu dalSi Grovné a
finalniho efektu. Povaha vazby v ontologii a SPARQL dotazu je totiz stejnd jako u
lokalniho efektu. Zde ma ale vyskyt chyby mensi pravdépodobnost, protoze efektd dalsi
Urovné a findlnich efektl byvad méné nez lokalnich efektu a méné ¢asto se stane, ze by
byl efekt o Grovern vyse ve dvou rliznych cestach jiny. Proto povaZzuji za nekriti¢téjsi misto
v celém modelu indikaci lokdlniho efektu. Pro potvrzeni tohoto mého tvrzeni by bylo

potfeba provést stejnou metodou nékolik desitek dalsich analyz rGznych systému, aby
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se zjistila ¢etnost vyskytu této chyby, misto vyskytu a také zavaznost v kontextu celé
analyzy. Tedy jak ¢asto se stalo, Ze se chyba vyskytne, kde se vyskytne, jak ¢asto se stane,
ze se chyba rozvine az do systémového efektu a jak zavazna tato chyba je. Z toho by se
dala vyvodit potfeba dalsi modifikace modelu, nebo jen zbézna kontrola vysledkd

bezpecnostnim analytikem.

Pozitivni je, ze model nezapomina oznacit kritické komponenty a failure mody.
V nejhorsim pfipadé rozvinuti chyby ,pouze"” oznaci komponent nebo failure mode za

kriticky, i kdyz kriticky neni. Naopak se to vSak nemd{zZe stat.

Vyse vsak byl navrzen zpulsob, jak tuto chybu eliminovat pomoci dalSiho rozliseni
kontextem. V této praci se to tykalo pouze failure modu, pokud by se ale tento model
aplikoval najiné systémy, bylo by tfeba hlidat unikatnost i dalich dat (lokalni efekt, efekt

dalsi irovné), protoZe i u nich se tato chyba mize vyskytnout.

Rozhodnuti, jakou z téchto dvou moznosti vyuziti modelu pouzit je na spolecnosti, pfip.
spolehlivostnim analytikovi. Prvni zplsob umoziiuje volnéjsi zplsob vkladani dat a jeho
limitace je pouze v unikatnosti failure modl u kazdého komponentu. Ve vysledku je ale
nutné pocditat s rizikem vyskytu chyby a je tedy nutna kontrola vysledku. Druhy zplsob
vyzaduje striktni dodrzeni unikatnosti vklddanych dat. Tvorba a vkladani takovych dat

do programu zabere vice ¢asu, avSak ve vysledné tabulce si mliZzeme byt jisti spravnosti.

V zavislosti na vySe uvedenych dlivodech bych vytvorfeny model oznacila za pouzitelny
v bézné praxi. AvSak s nutnosti zkuSebniho provozu na nékolika dalSich systémech a

s manualni kontrolou vysledku, s potencidlem dal3iho zlepSeni.
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Zaveér

Cilem této prace bylo vytvofeni automatizovaného hodnoceni spolehlivosti letadlovych
komponent metodiky FMEA. Tomuto Ucelu nejvice vyhovuje ontologicky pfistup. Byl
popsan soucasny stav a existujici modely, které k problematice pfistupuji ontologickym
reSenim. Ze vSech existujicich modell byl vybran ten z prace Reliability analysis of
mechanical and lubrication system of an aircraft engine Simony BolCekové jako nejvice
vhodny pro Ucel této prace. Avsak tento model potfeboval dalsi validaci, protoze byl
vytvofen jednomu systému na miru a na tento systém aplikovan. Pro svoji praci jsem
vybrala systém odmrazovani vstupniho hrdla motoru na letadle typu B737. Na tento
systém byla nejprve vytvofena spolehlivostni analyza FMEA tvofena tradi¢ni metodou a
to proto, aby mohl byt vysledek analyzy s ontologickym feSenim stimto porovnan.
Stejna data byla nahrana do ontologického editoru Protégé a s pomoci webové aplikace
Apache Jena Fuseki byl vygenerovan vysledek ve formé tabulky. Tyto tabulky byly
porovndany a bylo v nich nalezeno nékolik odchylek. Ty se vSak podafilo odstranit pomoci

zmény dotazu a vytvorfeni pozadavku na unikatnost dat.

V praci byl modelovdn pouze jeden systém. Ontologie také nebyla ovéfena
implementaci vrealném provozu a nebyla pfedlozena zadnému spolehlivostnimu
analytikovi, aby s ni pracoval a jeji vhodnost zhodnotil, a to proto, Ze tvorba této prace
neprobihala ve spolupraci s Zzadnou spolecnosti. Dalsi limitaci prace je, Zze FMEA nebyla
vytvofena kompletné, nebylo hodnoceno RPN. Jak jiz bylo uvedeno vysSe, hodnota RPN
zavisi na spolecnosti nebo spolehlivostnim analytikovi a Ize doplnit i zpétné. Ontologie
je plné pfipravend na praci s RPN, je schopna pfijmout tato data. K tomu, aby bylo RPN

soucasti vysledné tabulky, stac¢i drobnd uprava SPARQL dotazu.

Pro zajisténi spravnosti vysledku doporucuji dva mozné pfistupy pro praci s modelem.
Za prvé pfistup kdy je vkladani dat limitované pouze pozadavkem na unikatnost failure
modu mezi komponenty. Tento pfistup ale vyzaduje zpétnou kontrolu vysledné tabulky,
protoze je zde riziko vzniku chyby. Za druhé pfistup pfi kterém je vkladani dat limitované

unikatnosti dat. Vysledek tohoto pfistupu je ale spravny.

Ontologicky pfistup ke spolehlivostnim analyzam v sobé& ma velky potencial. Eliminuje
limitace tvorby téchto analyz tradi¢ni metodou jako je ¢asova narocnost, nebo riziko
vzniku chyby. Elektronické prostfedi ontologického editoru umoznuje i automatické
nahrdvani dat, napf. ve formé databdze. Je zde také prostor pro vytvofeni ontologie,

ktera by spojovala vice spolehlivostnich analyz do jednoho modelu. Napfiklad spojeni
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analyzy FMEA a FTA by rapidné snizila ¢as potfebny pro celkové hodnoceni letadlového

celku. Takovy model by totiz vyZzadoval nahrdni pouze jedné sady dat.
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