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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popsat a analyzovat soucasny stav hodnoceni
spolehlivosti pomoci spolehlivostnich analyz v letecké dopravé. Tato prace tedy
informuje o moznostech hodnoceni spolehlivosti pomoci rliznych spolehlivostnich
metod, dale o moznostech vytvoreni konceptualniho modelu za pomoci souc¢asnych
ontologii. Nasleduje identifikace souc¢asné metody FTA a jeji nedostatky, na zakladé
kterych je vytvofen konceptudlni model FTA, pomoci kterého lze tuto metodu
provadét novymi zpUsoby. Navrzeny konceptualni model FTA je nasledné validovan a
pfipraven jako zaklad pro budouci pouziti v leteckém priimyslu. Zavér prace popisuje
aplikaci vytvorené ontologie na palivovy systém, ktery je detailné popsan v jedné z

kapitol.
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spolehlivostni analyza, palivovy sytém, ontologie, konceptualni model, FTA



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to describe and analyze the current situation of
reliability assessment using reliability analysis in air transport. Thus, this thesis
informs about the possibilities of reliability assessment by using various reliability
methods, as well as the possibilities of creating a conceptual model by using existing
ontologies. Next follows identification of the current FTA method and its deficiencies,
based on which the conceptual model of FTA is created, which can be used to apply
this method in new ways. The proposed conceptual model of FTA is then validated
and prepared as a basis for future use in the aviation industry. The conclusion
describes the application of the created ontology on a fuel system, which is described

in detail in one of the chapters.
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Uvod

Odhalovat a snaha pfedchazet veSkerda rizika je pfirozena lidska vlastnost jiz od
pradadvna. Bezpeclnost byla vzdy jednim znejdllezitéjSich faktorG v leteckém
prdmyslu. V soucasné dobé je leteckd doprava jednou z nejrychleji expandujicich
druh prepravy a pro nékteré se stala i kazdodenni soucast béZzného Zivota. Proto je
dllezité, aby vesSkeré letecké komponenty byly co moznd nejspolehlivéjsi a

nevytvarely potencialni riziko.

Z toho dlivodu vznikly spolehlivostni analyzy, které maji za kol odhalovat potencialni
selhdni technickych systém{ a jejich propagaci, jiz vraném stadiu. Vétsina
spolehlivostnich analyz nicméné ale vznikla jiz na pfelomu 50. let 20. stoleti a od té
doby nezaznamenaly vétsiho vyvoje ¢i Uprav. Na druhou stranu je zde letecka
technika a systémy, které jsou stale slozitéjsi a Casto tvoreny tisici, ¢i dokonce miliony
soucastkami. Rovnéz proces samotného vyvoje a vyroby se stale zdokonaluje, jsou
pouzivany modernéjsi technologie a vyrobni materidly. Z tohoto dlivodu mohou byt
spolehlivostni analyzy vyvinuty pro leteckou techniku pfed 70 lety ¢asové naroc¢né a

soucasné méné efektivni.

Tato bakalafskd prace bude zaméfena na spolehlivostni analyzu FTA (Fault tree

e

analysis), kterd se v letectvi pouziva jiz od 60. let minulého stoleti. Tato analyza je
bézné implementovdna vyrobci letecké techniky do procesu odhalovani moznych

rizik a posuzovani spolehlivosti konstrukci letadel.

Vzhledem k sou¢asnému zptisobu analyzovani komplexnich leteckych systéma, ktery
je nachylny na lidské chyby pravé z divodu pfilisné slozitosti systémd, je cilem této
prace zdokonalit spolehlivostni analyzy pomoci novych metod a pfistupu.
Prostfednictvim konceptudlniho modelu, ktery je reprezentaci urlitého systému za

pomoci definice jednotlivych tfid a relaci mezi nimi.

Vytvorenim konceptudlniho modelu spolehlivostni analyzy se zajisti vyssi efektivita
analyzy a ddle konzistentnost analyzovanych dat, ktera bude mozné dale zpracovavat
Ci sdilet. Proto bude mozné vytvaret spolehlivostni analyzu snadnéji, rychleji a se
zameéfenim na vétsi detaily. Timto pfistupem mohou byt rizika odhalena dfive a
zmirnéna pfed tim, neZz budou predstavovat ohrozeni bezpecnosti. Rovnéz tento
konceptualni model mize byt vbudoucnu vyuZit a implementovan kfeseni

spolehlivosti metodou FTA.



1 Spolehlivost

Ucelem této préce je zlepdeni analyzy bezpeé&nosti z pohledu konstrukce letadlovych
komponent, a proto je dilezité si nejprve definovat pojem ,Reliability” neboli
spolehlivost a druhy analyz s ni spojenych. Pro leteckou dopravu je bezpecnost
cestujicich na prvnim misté, a proto je podstatné tomuto problému vénovat
pozornost. V této kapitole bude popsan problém spolehlivosti a pfedstaveno nékolik
druhl metod spolehlivostnich analyz, vénujicich se pravé problematice posuzovani

spolehlivosti, véetné FTA.

Dle CSN platné do roku 1993, byla spolehlivost definovana jako vlastnost objektu
spocivajici ve schopnosti plnit poZzadované funkce pfi zachovadni hodnot stanovenych
provoznich ukazateld v danych mezich a v ¢ase podle stanovenych podminek. [20]
Soucasné definice CSN IEC 50 uvadi spolehlivost jako: ,souhrnny termin pouzivany pro
popis pohotovosti a cCinitell, které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrZzovatelnost a

zajisténost udrzby". [19]

Pro hodnoceni spolehlivosti se v praxi pouzivd nepreberné mnoZstvi koeficientl a
hodnot, které maji usnadnit uzivateldm orientaci mezi jednotlivymi komponenty.
Pravé po hodnoceni spolehlivosti vSech jednotlivych komponentl je mozné urdit, zda

je celek tvofeny témito komponenty spolehlivy, &i nikoliv.

Pojmy spolehlivost a bezpecnost byvaji v praxi ¢asto zamérovany, coz je zplsobeno
vzajemnou zavislosti. Urover bezpe&nosti mize byt zvysena, pokud se zvysi mira

spolehlivosti celku nebo jednotlivych komponent. [6]

Spolehlivost je klicovym faktorem napfiklad pfi vyvoji, idrzbé ¢&i inovaci letadlovych
komponent, dale slouzi jako ukazatel Zivotnosti letadlovych celkl a zabezpeceni vici
ztraté jejich funkce. Spolehlivostni analyzou lze predejit riziklim, vylepsit navrh
systému, snizit naklady pfi vyvoji komponentd, urdit potencidlni zdroje nebezpedi a
pfipadné snizit jejich dopad na bezpecnost na minimum. Pfi spravné vyhodnocené

spolehlivostni analyze by mély byt odhalené zakladni pfi¢iny vzniku rizika

v technickém systému. [2]

Podrobné znat dany systém Ci Cast celku je pro identifikaci moznosti selhani systému
klicové. Déle jakym zplsobem, za jakych podminek, a jak casto se tyto selhani
objevuji. Pokud jsou shromdazdény vesSkeré dostupné informace, je mozné vytvofit

hodnotnou spolehlivostni analyzu.



Matematické vyjadreni spolehlivosti je nasledujici: [6]
t
R®)=1-F(@t)=1 —f f(t)dt
0

Kde:
R(t) je pravdépodobnost bezporuchovosti do daného ¢asu t
F(t) je kumulativni pravdépodobnost selhani

f(t) je hustota pravdépodobnosti selhani

1.1 Bezpecnostni analyzy

V dnesni dobé je stdle kladen vétsi dliraz na bezpecnost, spolehlivost a vykonnost
komponent(l, jak vletecké dopravé, tak i vjinych odvétvich. Zaroven neustaly a
zrychlujici se vyvoj ma za pfi¢inu komplikovanéjsi a nachylnéjsi systémy z hlediska
selhani. Proto byly vyvinuty bezpelnostni analyzy, které maji za ukol tyto problémy
odstranit a zrychlit posuzovani bezpecnostnich a spolehlivostnich viastnosti celkl ¢i
komponent. Mezi né se fadi napfiklad Hazard and operational study (HAZOP), Failure
Modes, Effects and Criticality Analysis (FMECA), Failure Mode and Effects Analysis
(FMEA), Fault tree analysis (FTA) atd. Kazda z téchto analyz pfistupuje k posuzovani
jinym zplUsobem a zarovern ma jiné druhy omezeni pro pouZiti v praxi, proto se
vétSinou vyziva vice druhl analyz kzajisténi co nejvétsi presnosti posouzeni

spolehlivosti a bezpelénosti zkoumaného celku. [2] [14]

1.2 HAZOP

HAZOP neboli analyza nebezpedi a provozuschopnosti je jednou z nejrozSifengjsich
bezpecnostnich analyz kidentifikaci moznych rizik tvoficich stav nebezpedi. Tato
metoda je vyuzitelnd od malych technologickych celk( az po ty vétsi a sloZité&jsi, coz
znamena, Ze v praxi je tato metoda velmi flexibilni. Metoda vyhledava kritickd mista a
nasledné vyhodnocuje moZznarizika a nebezpecné stavy. Jednd se o skupinovou
expertni analyzu vyuzivajici koncepty jako odchylka, mozné pfiCiny, nasledky Cci
bezpe&nostni a poZzadovana opatieni (viz tabulka 1). Mezi slabé stranky patfi ¢asova
narocnost, nutnost odborné znalosti systému a soulasné se zameérfuje spiSe na

hledani podrobnych feseni. [14]



Kroky metody HAZOP:
e Identifikace pficin
e Odhad moznych néasledkl a rizik
e Navrhy opatfeni eliminace rizik

e Odhad mozného rizika

Tabulka 1: Pfiklad konceptl tabulky HAZOP [4]

Tabulka HAZOP

Mozné L Bezpecnostni PoZzadovana
voue Nasledky . Y
priciny opatreni opatreni

Prvek | Odchylka

1.3 FMEA

Metoda FMEA neboli analyza moZnych vad a nasledk( je metodika vynalezena v 60.
letech minulého stoleti v USA za ucCelem vyhledavani zdvaznych rizik vesmirného

programu APOLLO agentury NASA. [5]

Jedné se o tabulku se soupisem prvkd, jejich funkci a moznych vad, které danou funkci
omezi (viz obrazek 1). Tato metoda také odhaluje rizika jiz v rané fazi planovani, tj.
predstavuje Usporu ¢asu a investic do procesu vyvoje produktu. Metoda je relativné
jednoducha, je k ni ale potfeba vysoka zkuSenost a znalost zkoumaného produktu.
Pokud je FMEA analyzovana pouze jednim ¢lovékem, neni zaruceno, Ze byly vzaty v
Uvahu vSechny mozné druhy vad a jejich pfic¢iny. Vyhodnoceni je mozné provadét na
zadkladé ohodnoceni kritérii vyskyt (occurrence), kriti¢nost (severity) a odhalitelnost

(detectability). [2]

Metoda FMEA vyuziva:
e Soupis jednotlivych ¢asti systéma ¢i komponentd
e Mozné vady systému ¢i komponentu
e Mozné nasledky vady
e Vyznam a kriti¢nost
e Mozné pfricCiny
e Doporucena opatfreni

~s ooz

FMEA dale vyuziva tzv. RPN, coz je Risk priority number. VSechna kritéria v tabulce jsou
ohodnocena dCisly 1-10, pficemz vyslednou hodnotu ziskdme vynasobenim vsech tfi
parametrl. Konec¢na hodnota padne do intervalu <1-1000>. Obecné se stanovuje jako

pfijatelnd hranice hodnota mezi 100 a 125 (viz tabulka 2).
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Tabulka 2: Hodnoceni kritérii RPN [1]

UROVEN VYSKYT SELHANI PRAVDEPODOBNOST SELHANI
10 1z2
Velmi vysoka pravdépodobnost 212
9 1z3
8 , . 1280
Vysoka pravdépodobnost
7 1220
6 1280
5 Stfedné vysoka pravdépodobnost 1z 400
4 122000
3 Nizkd pravdépodobnost 1215000
2 12150000
1 Témér Zddna pravdépodobnost <1z 1500 000
K o (o]
d d
. h h
Vi V a VI V] a
Prvek . | Mome | V|t [Mozne |V |Stvalici savajici| | | R| Dopo- fodpovednos IRARARER:
Lo Mgzna nasledky f‘ L PFiciny i Opat;em fizeni | t | P | rugena | — P(r;;\;?g;?a ﬁ : t|p
Funkce | Y3 VAt a|n ‘meﬂé'?;m y prg\:enci HERcest ne N | opatfeni | Termin aly ne o
m| o t 2 m|t 2
S s s
t t t
Obréazek 1: Pfiklad tabulky FMEA [5]
1.4 FMECA

Analyza zpusobd, dlisledkd a kriti¢nosti poruch FMECA (Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis) je rozsifend metoda, kterd ma svij zaklad v analyze FMEA. Kromé&
vétsiny konceptl, vyjma RPN, pfevzatych z metody FMEA dale vyuZiva prostiedky pro
kvalifikaci zdvaznosti poruch a stanovuje prioritu preventivnich opatfeni. Kriti¢nost
pfipadné poruchy ovliviuji faktory jako mira zadvaznosti dopadu na systém nebo jeho

uzivatele, €etnost vyskytu mozné ohrozujici situace, a dale odhalitelnost poruchy. [2]

1.5 FTA

FTA (Fault tree analysis) je efektivni metoda analyzy moznych poruchovych stavi
slozitych systému vyuzivajici tzv. strom poruchovych stavi. Metoda FTA je zalozena

na analyze vrcholové udalosti (negativni nezadouci jev) a jejich pfic¢in, které vedly

k selhdni daného systému. To znamen3, Ze princip analyzovani systému se odviji od
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nejvice zavazného problému a postupuje stromem smérem dold aZz k selhani
zdkladnich komponentd. [2] Tato technologie hodnoceni spolehlivosti byla poprvé
pouzita v 60. letech minulého stoleti americkou armadou, pozdéji byla Siroce

vyuzivana spole¢nosti Boeing. [7]

Cil analyzovani spocivd v nalezeni veskerych pfi¢in vedoucich kdané vrcholové
udélosti a pozdéjsimu vyuziti téchto poznatkl k vylepseni postupl vyroby, zméné
navrhovani systému ¢i odstranéni zdrojl problému za GCelem sniZeni rizik vytvarejici
nebezpedi. Ddle Ize z analyzy urcit, které udalosti musi nastat, aby dany komponent
selhal. Za pouziti hodnot pravdépodobnosti a logickych operatoriG (AND/OR)
umozZiuje identifikovat kombinaci faktord, které s finalni pravdépodobnosti vedou

k dané udalosti. [2]

vo

Takto lze urcit, ktery ze scénarl prispél nejvétsi mérou k selhdni daného systému, a

jak zabranit Sifeni poruchy.

Metoda FTA vyuziva zdkladni koncepty, které ale mohou byt dale specifikované (viz

tabulka 3). Mezi zakladni koncepty se fadi:

e Zakladni udalost
e Mezilehld udalost
e Vrcholova udalost

e Logické hradla

1.5.1 Postup FTA

Metodu FTA zahdjime seznamenim se sobjektem, ktery chceme analyzovat, a
vymezime rozsah analyzy. U veSkerych systém{ je nutné podrobné znat, jak
jednotlivé komponenty systému funguji a jaky je mezi nimi vztah, abychom mohli tyto
vztahy modelovat do stromu. Na zakladé téchto znalosti jsme schopni do analyzy
zanést vesSkeré pfipadné moznosti selhani. Pfi pfipadnych nesrovnalostech ¢ci

odchylkach by vyhodnoceni FTA nebylo presné.
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Dalsim krokem pfi modelovani FTA je ureni vrcholové udalosti. ProtoZe systém mize
mit vice druhl systémového selhani, je nutné si vrcholovou udalost pfedem presné
definovat. Metoda FTA se tvofi ve smyslu smérem dol(, tzn. Ze tok informaci vede od
vrcholové udalosti pfes mezilehla selhani az po primarni udalosti, které zapficinily

selhani daného systému.

Tabulka 3: Zakladni symboly FTA [2]

Znacka Nazev Popis
. Zakladni Udalost, ktera vyvolava prvotni selhani vespod stromu.
udalost VétSinou byva doplnéna o pravdépodobnost selhani.
Udalost, ktera nepfimo souvisi s danym analyzovanym
Vnéjsi udalost
systémem.
Nerozvijena Udalost, ktera reprezentuje urcitou cast systému, ktera
‘ udalost doposud nebyla rozvijena.
Podminkova Udalost, kterd nastane pouze za splnéni urcité
- udalost podminky.
Mezilehla
- Udalost, do které vstupuji i vystupuji jiné udalosti.
udalost
Logicky soucin Vystupni udalost nastane pouze za prfedpokladu, Ze
AND nastanou vsechny vstupni udalosti.
Logicky soucet | Vystupni udalost nastane, pokud nastane pouze jedina
OR vstupni udalost.
Vystupni udalost nastane pouze za pfedpokladu, Ze
Blokovani . S
nastanou obé vstupni udalosti, z nichz je jedna
INHIBIT
podminkova.

Pro zobrazeni stromu FTA se pouzivaji pfedem definované symboly jako udalosti a
hradla. Udalosti v FTA znadi selhani jednotlivych ¢asti systému a hradla zobrazuji, jak
by se tato selhdani propagovala v redlném systému. Kazdé hradlo musi reprezentovat
vztahy mezi uddlostmi a nabyva hodnoty AND ¢i OR. Hradlo AND predstavuje selhani
za pfedpokladu, Ze nastanou vSechny vstupni udalosti. Hradlo OR stanovuje poruchu

na vystupu, pokud nastane pouze jedna nebo nékolik vstupnich udalosti. Dale je
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mozné udalostem i hradllim pfifazovat pravdépodobnost selhani pro lepsi orientaci

ve slozZitych stromech FTA.

Méritko pravdépodobnosti .
P . P YRCHOLOVA UDALOST Pravdeépodobnost nehody
1z10 Casté = 0,001 nebo 1 z 1000
1 ze 100 Pravdépodobné
1z 1000 Obéasné Hehoda v Pokud po vedlejsi silnici
1 z 10000 Milo se vyskytujici krizovatce piijizdi 6000 aut roéné, lze
1 ze 100000 Hepravdépodobné ocekavat, e se
1 z milionu Velmi nepravdépodobné wskytne 6-7 nehod roéné.
AND
1 | |
Auto na hlavni T pr“'z'.jf."c'
. po vedlejsi
=ilnici . P
silnici neda pred.
P=0.01
OR P=0.131
|| | |
Ridié prijizdéjici Ridi¢ prijizéjici po)
po vedl. silnici vedl. silnici
nezastavil nemohl zastavit
P=0.011 OR

Prilig
rychla
jizda

Kluzska Zavada Sjeté
vozovka brzd pneumnatiky

=1 =01 P=ii.i =01 P=.001 P=. 00k
Obrazek 2: Pfiklad FTA [13]

Pro pfiklad stromu FTA byla pouZita analyza dopravni kfiZzovatky (viz obrazek 2). Zde
byla zvolena jako vrcholova udalost nehoda v kfizovatce. PfiCiny této udalosti mohou
byt vtomto pfipadé dvé: ,auto na hlavni silnici” a ,auto pfijizdéjici po vedlejsi silnici
neda pfednost”. Udalosti spojuje hradlo AND, coz znamen3, Ze tyto dvé udalosti musi
nastat zaroven, aby splnily podminku vrcholové uddlosti. Pficemz ,auto na hlavni
silnici” je jiz povazovano za zakladni udalost, ktera neni dale rozvijena, a je ji pfifazena
hodnota pravdépodobnosti. Uddlost ,auto pfijizdéjici po vedlejsi silnici neda
prednost” pfedchazi ,fidi¢ pfijizdéjici po vedl. silnici nezastavil" a ,fidic pFijizdéjici po
vedl. silnici nemohl zastavit”, které jsou tzv. mezilehlou udalosti. Tyto dvé udalosti

rozviji dale pouze zakladni udalosti, které jsou zaroven prvotnim selhanim, a jsou jim

pfitazeny hodnoty pravdépodobnosti selhdni.
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1.6 Soucasny stav

Vzhledem k soucasné dobé technického pokroku napfi¢ vsemi odvétvimi je dllezité
udrzovat hodnotu spolehlivosti na maximu. Proto metody FTA, FMEA, HAZOP atd.
vyvinuty pred vice nez pll stoletim nemusi stacdit modernimu trendu pouzivani
spolehlivostnich analyz, kde se klade dliraz na rychlost a spravnost vyhodnoceni.
Problematika soucasného pouziti metody FTA tkvi vjejim pouziti na soudobé
komplexni systémy, tak aby jeji vysledek byl prakticky pouzitelny a zaroven, aby
vykazovala konzistentni data a minimum chyb. VdneSni dobé se stale néktefi
odbornici spoléhaji na analytické metody tvofené ru¢né ¢&i v zdkladnich grafickych
editorech. To mdze pfi analyzovani robustnich a komplikovanych systémi
zplsobovat problémy, jak v ohledu ukladani téchto dat, tak napfiklad v pozdéjsi
evaluaci ¢i sdileni téchto informaci. Moderni ontologie mohou pomadahat vyfesit

management téchto obsahlych dat.

PouZiti ontologii pfispiva k feSeni téchto problémdU, protoZze pomahaji definovat
vztahy mezi jednotlivymi koncepty, pomoci automatizovanych funkci nachazet
nesrovnalosti a v neposledni fadé kontrolovat dané informace. Rovnéz je mozné
ontologické modely dale rozSifovat a implementovat do nich nové koncepty, proto
mohou rlst a dale se vyvijet v pribéhu ¢asu. Pfipadné Ize pouzit ontologie jak na
nestrukturované data, tak na strukturované, coZz umoZiuje snazsi integraci dat a

rovnéz uzivatellim usnadriuje praci.
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2 Ontologie

Pro vytvofeni FTA ontologie v této bakalafské praci, bylo nutné Cerpat informace a
inspiraci z dostupnych ontologii. V praxi jsou ontologie hojné vyuzivany k uchovavani
a predavani znalosti tykajici se urcité problematiky. Proto se v této kapitole budu
vénovat vyznamu a historii tohoto pojmu a dale budou analyzovdny konkrétni

dostupné ontologie pro doménu FTA.

2.1 Historie ontologie

Pojem ontologie pochazi ze spojeni dvou feckych slov 6v (jsouci) a logos (slovo, fed).
Jedna se o védni disciplinu zabyvajici se bytim a jsoucnem a jejich atributy, zaroven
se zaobira nejobecnéjsimi otazkami. Ontologie zabyvajici se filozofii vznikly jiz ve
starovékém Recku, kde se jimi zabyval Aristoteles a Platén. Ontologie se mély
distancovat od ndbozZensky ovlivnénych témat a odpovidat na obecné pojaté zakladni

otazky napfiklad: [9]

e Cojesvét?

e Cojetovéc?

e Coje Clovék?

o Jakzit?

e Jak poznavat svét?

e Jak mlZeme cokoliv védét?

Novodobou podobu ontologie poprvé publikovali v 17. stoleti némecti filozofové
Jacob Lorhard [11] a Rudolf Gockel [12]. V dnesni dobé se ontologie hojné vyuzivaji
k uchovani a predavani znalosti v oborech jako jsou napfiklad umélé inteligence,

informatika, systémové inZenyrstvi atd. [10]

Vdoméné FTA existuje fada konceptudlnich modell, ale zadny se nevénuje
konkrétnimu problému hodnoceni spolehlivosti konstrukce dopravnich letadel, nybrz
se snazi co nejvice unifikovat FTA pro pozdéjsi konkretizaci dle potfeb uzivatele. Proto
bylo nutné vyhledat ontologie nejvice se blizici poZzadavkim pouZiti v bakalarské

praci.
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2.2 Ontologie EFTA

Jednou z ontologii, ze které jsem cerpal informace do své bakalarské prace, byla
ontologie, vyvinutd na univerzité v Rio Grande do Norte v Brazilii. Tuto ontologii jsem
vybral z ddvodu moderniho pristupovani k FTA, co se tyce vyuzivani pocitacové
techniky, dale z dGvodu detailniho popisu jednotlivych tfid a vztaht mezi nimi. Rovnéz
bylo dlileZité vybirat ontologie, které jsou vhodné pro dalsi Upravu a pouziti v letecké

dopravé.

Tato ontologicka analyza vznikla z dlvodu zvysujicich se standardl a poZzadavkl na
provozni bezpecnost v primyslovych odvétvich jako je leteckd doprava, jaderny,
plynarensky a ropny primysl. Klade diiraz na automatizované generovani stroma FTA,

rychlost a snadnéjsi pfistup k analyzovanym datdm.

Ontologie vyuzivd rucniho zaddvani pocatecnich dat a znalosti do pFfedem
definovanych tabulek, ndsledné vznika strom FTA na zdkladé automatizace. Dilezité
je zminit, Ze tato ontologie se vyrazné lisi od tradi¢nich ontologii FTA [18], [3]

vyuzivajici pro vyhodnocovani grafy, stavové diagramy, ¢i rozhodovaci tabulky. [15]
Tato ontologie pro vytvofeni stromu FTA vyuZiva koncepty [15]:

e Komponent
e Stavova tabulka (State transition table)

e Tabulka funkci (Function table)

2.2.1 Stavova tabulka (State transition tables)

Stavové tabulky se pouzivaji k popisu funkénosti, vstupu atd., a maji za ukol mapovat
prechodové stavy nékterych komponentl. Pouzivaji se spojeni tabulkami funkci ke

sledovani, jak se méni stav vzhledem k vystupu, viz tabulka 4.

Tabulka 4: Pfiklad stavové tabulky

Brzdové vélce (levy a pravy)

Vstup Pocatecni stav Funkcénost Konecny stav

zavfit otevieny ok zavfieny

otevfit zavieny ok otevieny

zavfit otevieny fail otevieny

otevfit zavieny fail zavieny
no command zavieny - zavreny
no command otevieny - otevieny
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2.2.2 Tabulka funkci (Function tables)

Tabulky funkci popisuji vztahy mezi vstupy a vystupy jednotlivych komponenti
systému. Dale mlZou obsahovat informaci o stavu daného komponentu, zaroven
kazdy komponent systému musi mit svou tabulku funkci. Data se zanaseji do pfredem

definované tabulky, viz tabulka 5.

Tabulka 5: Pfiklad tabulky funkci

Levy pedal pilota (copilota)
Vstup Stav Vystup
stlaceni pedalu ok stlaceni hydraulické kapaliny
stlaceni pedalu fail nestlaceni hydraulické kapaliny
nestladeni pedalu - nestlaceni hydraulické kapaliny

2.2.3 Vytvoieni FTA podie EFTA

Pro vytvoreni stromu FTA je prvnim krokem si zvolit vrcholovou udalost. DalSim
krokem je zjisténi, zda se jednda o vystup Ci stav daného komponentu. Pokud se jedna
o vystup, je analyzovana tabulka funkci, a pokud je to stav, pak se analyzuje stavova

tabulka.

Jestlize se jedna o vystup, analyza zacne hledat, ktery Ffadek tabulky se shoduje
s danym vystupem. Pokud se v daném fadku nachazi funkénost komponentu vedouci
k danému vystupu, stava se z néj zakladni udalost. Pokud existuje vice fadkd v tabulce
shodujici se s vystupem, je k témto udalostem pfifazeno hradlo OR a kazdy rfaddek
sdanym vystupem je poté nastaven jako vstup. Algoritmus ndasledné postupuje
smérem doll stromem FTA a ke kazdému vstupu komponentu hledd odpovidajici

vystup.

Pokud jednomu fadku na vystupu odpovida vice nez jeden sloupec, pak se tyto
udalosti scitaji a vznika hradlo AND. Tento postup pokracuje az po dosazeni hranic

systému.

Jestlize jsou ke vSem udalostem pfifazend hradla a jiz neni mozné udalosti dale

rozvijet, algoritmus se zastavi a vyhodnoti findIni verzi stromu FTA. [15]
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2.3 Ontologie NASA

Druhou ontologii, ze které jsem Cerpal, je metoda vytvofena americkou agenturou
NASA. Ta vytvofila tuto ontologii za UcCelem hodnoceni spolehlivosti techniky a
systému pouzitych na vesmirnych misich, proto se v ontologii objevuji koncepty, které
nesouvisi sleteckou dopravou. Ontologie se vénuje metodé a nastrojim, které
umozZnuji systémovym inZzenyridm zachytit a zpracovavat informace tykajici se

selhdni. Tato ontologie se vénuje jak FTA, tak analyze FMECA, jeji ¢ast je zobrazena na
obrazku 5.[16]

Koncepty, které ontologie vyuziva jsou nasledujici:

e Violation explanation (VE) - Koncept Violation explanation v sobé zachycuje
informaci vysvétlujici selhani a jeho popis. Zaroven definuje vztah mezi funkci
a komponentem.
e Behavior (B) - Koncept Behavior vysvétluje zptsob chovani dané ¢asti systému.
e Component (C) - Tato tfida v sobé& nese néazev urlitého komponentu
analyzovaného systému.
e Cause explanation (CE) — Koncept Cause explanation zachycuje pfi¢inu
vysvétlujici selhani dané ¢asti systému.
e (Criticality rating — Skupina tfid hodnotici pravdépodobnost a odhalitelnost
selhani komponentu systému:
o Likelihood (L) — hodnoti pravdépodobnost selhani
o Mission impact (MI) — hodnoti dopad selhdni na danou misi
o Mitigation (M) — hodnoti zmirnéni dopadd selhani
o Detection mechanism (DM) - popisuje mechanismus, ktery ma za kol

odhalit selhani

2.3.1 Vytvoieni FTA podie NASA

Prvnim krokem pro vytvoreni stromu FTA je urceni rozsahu analyzy. Ddle je nutné
stanovit zplGsoby selhani (Violation Explanation) jednotlivych komponentl daného
systému. Pracovnik, ktery analyzu provadi, vybere selhani jednoho z komponentd,

které bude zaroveri vrcholovou udalosti (Top Event).

Poté algoritmus systematicky urCuje propagaci selhani stromem smeérem k zakladnim
udalostem, vyuZivajici k vytvoreni stromu FTA vsech vyse definovanych konceptd,
které byly pfi¢inou ztraty funkce systému. K propagaci selhdni metoda pouziva

koncept pfi¢ina (Cause explanation), pomoci které urcuje logicka hradla AND ¢i OR (viz
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obrazek 3 a obrazek 4). Cely proces tvofi strom FTA a rozviji mezilehlé udalosti do
doby, kdy je jiz nelze déale rozvijet. Logika postupu vytvoreni FTA podle ontologie

NASA je popsana na obrazku 5. [16]

VE2
L oo
B2 ™ CE1 —. analyzes \VE1
B3 |+ CE2 E1 LCI\J
f | = .
Bd |« GEE' VE1 VEZ2 B3 VE4

VE4

Obrazek 4: Vytvofeni hradla OR dle ontologie NASA [16]

B1 |«-:— VE1 |

Analyzes
CE1

Explains Explains

VE2 —>» B?Z | B3|*(—'UE3

Obrazek 3: Vytvoreni hradla AND dle ontologie NASA [16]
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Obrazek 5: Ontologie NASA [16]
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2.4 Srovnani ontologii

V této kapitole se budu vénovat srovnani ontologii EFTA a NASA, které byly blize

popsany vyse a ze kterych jsem Cerpal informace do své bakalafské prace.

Déle budu do srovnani uvazovat mnou navrZzené schématické zobrazeni FTA a
potfebné koncepty pro spolehlivostni analyzu v letecké dopravé. Pro porovnani
ontologii bylo potfeba navrhnout vlastni schématické zobrazeni FTA, které by
pracovalo pouze s teoretickymi koncepty pro kontrolu celistvosti a spravnosti jiz vySe
zminénych ontologii. Toto zobrazeni FTA vyuziva pouze zakladni koncepty teoretické

FTA, které jsou navrZzeny pro co nejvétsi obecnost pouziti.

Pro porovnani ontologii NASA a EFTA je nejprve nutné si uvédomit, Ze obé ontologie
nevznikly za ic¢elem hodnoceni spolehlivosti na konkrétni systémy v letecké dopravé.
A proto bylo potfeba samotné ontologie vici sobé porovnat a urcit, které se pro tento
Ucel hodi nejlépe. Napfiklad u ontologie NASA, kterd byla plivodné navrzena na
hodnoceni spolehlivosti vesmirnych misi, bylo mozné vyloudit koncepty jako
napfiklad Mission impact. Dale u ontologie EFTA bylo pomérné slozité presné
definovat vztah mezi jednotlivymi komponenty a stanovit, které casti ontologie

nebudou potiebné.

Po nasledné evaluaci ontologii bylo potfeba stanovit vyhody a nevyhody jednotlivych

ontologii pro snazsi orientaci a vybér mezi nimi.

2.4.1 Vyhody a nevyhody ontologie NASA

Vyhody ontologie NASA spocivaji pfedevsim v zadavani vstupnich dat, které je pro
uzivatele snazsi a rychlejsi v porovnani s ontologii EFTA a schématickym zobrazenim
FTA, coz mlze v praxi usetfit ¢as pfi vyhodnocovani analyzy. Implicitni uréovani
logickych ukazatelG (AND/OR) rovnéz usetii uzivateli dobu analyzy. Ontologie pro
Ucely FTA vyuzivd pouze minimum tfid, coz je dllezité v pfipadé pocitacového

zpracovani.

Nevyhodu ontologie NASA z pohledu pouziti FTA mdlze tvofit skutecnost, Ze byla
plivodné navrzena jako kombinace FTA a FMECA, proto jednotlivé tfidy téchto

spolehlivostnich analyz mohou byt od sebe slozitéji odliSitelné.
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2.4.2 Vyhody a nevyhody ontologie EFTA

Ontologie EFTA a NASA jsou v ohledech implicitniho ur¢ovani logickych ukazatel(
(AND/OR) podobné. Rovné&z ontologie EFTA vyuZiva malého po&tu potfebnych tfid, coz

také usnadfiuje a zrychluje vyhodnoceni celé analyzy.

Naopak nevyhody této analyzy mohou spocivat v komplikovanéjsim zadavani dat do
ontologie, dale je potfeba ke kazdému analyzovanému komponentu vytvofit
stavovou tabulku a tabulku funkci. Ve vysledku je ontologie ¢asové naroc¢néjsi na

zpracovani vstupnich dat nez ontologie NASA.

2.5 Zakladni schéma FTA

Zakladni schéma FTA vzniklo na bazi pozadavk( a védomosti nutnych k vytvoreni
ontologie pouzitelné za Gcelem hodnoceni spolehlivosti. Vyhoda ontologie na
obrdzku 6 spocivd ve vyuzivani malého poctu tfid, coZ usnadiuje vyhodnoceni FTA.
Dale z divodu obecnosti jednotlivych tfid zde neni potfeba uvazovat o vynechani
nepotifebnych konceptl. Tento fakt mize pomoci budoucimu pouziti nebo pfipadné

Upravé a specifikaci jednotlivych tfid pro konkrétni systém.

Na druhou stranu jsou nevyhodou explicitné zaddvana logicka hradla, které maji u
slozitych systémi za ndasledek prodlouZeni ¢asu analyzy. Rovnéz rychlost vytvoreni
FTA na zakladé této ontologie je, zdlvodu nutnosti zadavani vsech dodatecnych
informaci o komponentech a vztazich mezi nimi, pomalejsi nez pfi tvorbé FTA ruc¢né,

z dlivodu moznosti pfimé volby druhu udalosti a vztahl mezi nimi.
Koncepty, které ontologie vyuziva, jsou:

e Top Event — Koncept, v némz je uchovana informace o vrcholové udalosti. Top
event musi byt ru¢né zvolen.

e Basic Event — Basic event je koncept, ve kterém je ulozena informace o
zakladni udalosti.

e Intermediate Event - Intermediate event je koncept zastupujici mezilehlé
udalosti.

e Logical gate (AND/OR) — Hradlo AND/OR je voleno ru¢né. Organizuje vystupni
udalosti ve stromu.

e Cause — Koncept, ktery zastupuje pfiCinu selhani dané Casti systému.

e Failure — Selhani komponentu. Popisuje, jak mUze urcita ¢ast systému selhat.

e Component — Uchovava informaci o nazvu konkrétniho komponentu systému.
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AND Top Event — Cause

isTopEventOf
isCauseOf
haslLogicalGate
logical gate & Basic Event — > Failure
isFailureOf
hasLogicalGate
OR y» Intermediate Event — Component

hasintermediateEvent

Obrazek 6: Schématické zobrazeni FTA

Tato ontologie nerozliSuje automaticky hierarchii uddlosti, tzn. Ze vrcholové,
mezilehlé, ¢i zakladni udalosti musi byt ru¢né zadany a od sebe odliSeny. Jak Top
Event, Intermediate Event, ¢i Basic Event jsou specializacemi (,part of”) nadtfidy

Failure. Jinymi slovy je Failure tfidou nadfazenou témto tfem tfidam.

Tfida Failure je déale provdzdna s tfidou Cause, tento vztah je popsan vlastnosti
isCauseOf. Dale se vaze na tfidu Component a tento vztah je popsdn vlastnosti
isFailureOf. Ontologie tak urcuje, Ze pfic¢ina je vdzana na médy selhdni tak, Ze kazdy

mad selhani ma svoji pricinu. Stejné tak kazdy komponent mé svij mdod selhani.

Tfida Logical gate, ktera zastupuje logicka hradla, je propojena s tfidou Intermediate
Event pomoci dvou vztahl. ProtoZze mezilehlé udalosti ve stromu FTA rozvadéji
vrcholovou udalost ¢i mezilehlou udalost lezici ve stromu FTA nad ni a zdroven jsou
rozvadény zakladnimi udalostmi ¢i mezilehlymi udalostmi nachazejicimise ve stromu
pod nimi, jsou propojeny dvéma vztahy s tfidou Logical gate. Pro pfiklad postupu
stromem FTA vySe, tzn. z Intermediate event do tfidy Logical gate je tento vztah
popsan vlastnosti haslLogicalGate. Pokud je naopak rozvadéna tfida Intermediate
event tfidou Logical gate, tak je tento vztah popsan vlastnosti hasintermediateEvent.
Ddle je tfida Logical gate propojena s tfidou Basic Event a Top Event pomoci jediného
vztahu, protoze ve stromu FTA jsou budto rozvadéné (Top Event), ¢i pouze rozvadéji
jiné udalosti (Basic Event). Vztah mezi Logical gate a Basic Event popisuje vlastnost

haslLogicalGate a vztah mezi Top Event a Logical gate popisuje vlastnost isTopEventOf.

Tfidu Logical gate rozvadéji tfidy AND a OR, které urcuji vztahy mezi jednotlivymi

udalostmi ve stromu FTA. Tyto dvé tfidy jsou specializacemi nadtfidy Logical gate.
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3 Palivovy systém Tecnam P2002-JF

V této kapitole se budu vénovat palivovému systému letounu od spole¢nosti Tecnam,
ktery jsem si vybral ke spolehlivostni analyze. Pro vyzkouSeni jednotlivych ontologii
FTA bylo nutné si z praktickych dlvod{ zvolit méné komplexni letadlovy systém, na
kterém ale souc¢asné bude mozné provést demonstraci pouziti jednotlivych ontologii,

Ci pfipadné mé vlastni ontologie.

Letoun Technam 2002-JF je dvoumistny, jednomotorovy dolnoplosnik vyuzivajici
vrtulovy motor Rotax 912 S2. Palivovy systém letounu je tvofen dvéma hlinikovymi
nadrzemi, kazda o objemu 50 litrd. Pfitékani paliva do motoru je ovladano z kabiny
hlavnim prepinadem, ktery umoznuje pilotovi pfepinat mezi levou a pravou nadrzi.
Hlavni pfepina¢ je mozné nastavit do tfi rdznych poloh — LEFT (leva nadrz dodava
palivo do motoru), RIGHT (pravd nadrz dodava palivo do motoru) a OFF (zamezuje
vstup paliva do motoru), viz obrdzek 7. Poloha OFF nemuzZe byt zvolena ndhodné

b&hem letu. [17]

Obé palivové nadrze jsou vybaveny vypusti paliva, palivovym ventilem (v pfipadé
pfeplnéninadrze) a snima¢em mnozstvi paliva, ktery informaci o mnoZzstvi paliva poté
prfendsi do indikatoru stavu paliva na palubni desce. Dédle se v palivovém systému
nachazi filtr, ktery ma za ukol zamezeni vstupu necistot do motoru. Také je zde
elektrickd pumpa, ktera privadi palivo k mechanické pumpé, ze které putuje palivo do

motoru.

Kabina pilota je od motoru oddélena tzv. firewallem, coZz by mélo v pfipadé pozaru
posadku ochranit a poskytnout jim dostatek ¢asu na provedeni nouzového pfistani a

ochranit je pfi tomto manévru na nezbytné dlouhou dobu.

Systém je tvofen komponenty dle obrazku 7. Nize pro pfehlednost uvadim jejich

seznam s Ceskym prekladem:

e LH fuel quantity indicator — indikator stavu paliva v levé nadrzi
e LH fuel quantity sensor — senzor stavu paliva v levé nadrzi

e Electrical line — elektrické spojeni

e Fuel vent — palivovy ventil

e LHfuel tank — leva nddrz

e Sump - palivova vypust

e Firewall — ohnivzdorna zed'

e Mesh filter — filtr pevnych &asti
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Tank drain — drén

Electric fuel pump —

elektrickd pumpa

Mechanical fuel pump — mechanickd pumpa

RH fuel quantity indicator — indikator stavu paliva v pravé nadrzi

RH fuel quantity sensor — senzor stavu paliva v pravé nadrzi

RH fuel tank — prava

nadrz

Fuel pressure sender — vysilac¢ tlaku paliva

Return line — potrubi vracejici pfebytecné palivo

Filter — filtr

Fuel pressure indicator — indikator tlaku paliva

LH/RH carburator — Levy/pravy karburator

LH FUEL QUANTITY INDICATOR

LH FUEL QUANTITY SENSOR

FUEL VENT

RH FUEL QUANTITY INDICATOR

ELECTRICAL LINE
ELECTRICAL LINE

RH FUEL QUANTITY SENSOR

=1
=T

LH FUEL TANK

FIREVALL

RH FUEL TANK

SUMP

FUEL PRESSURE INDICATOR

oL

m
L=~

MECHANICAL FUEL PUMP

L1 [eLecTrIC LINE

FUEL PRESSURE SENDER

N

| BESE—

R

. [

RETURN LINE

T0 LH CAQBURATDRE TO RH CARBURATOR ,‘:]

TO FUEL PRESSURE SENDER

Obrazek 7: Schéma palivového systému Tecnam P2002-JF [17]
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3.1 FTA palivového systému

Vysledny strom FTA je zobrazen na obrazku 8, ktery vznikl na zakladé informaci
dostupnych z manuélu vyrobce a volné dohledatelnych detaild o funkci a
implementaci komponentd ve smyslu celého palivového systému. Pfi jeho tvorbé
bylo nutné si nejdfive definovat vrcholovou udélost u palivového systému. Ten mUze
selhat rGznymi zplsoby, ale vtomto pfipadé se jevi jako nejzavaznéjsi selhani
.Zamezeni pritoku paliva do motoru”. Pokud se prerusi dodavka paliva do motoru, je

to soucasné i selhdni primarni funkce palivového systému.

Udalosti, které mohou zapficinit selhdni celého systému, jsou: ,Ucpani palivového
filtru”, ,Selhani palivového ventilu”, ,Selhdni palivového potrubi”, ,Selhani palivové

nadrze", ,Selhani hnaciho pohonu paliva do motoru”, ,Ucpani karburator” a ,Selhani

hlavniho pfepinace”.

K udalosti selhani palivového ventilu mohou vést dvé zakladni udélosti, a to: ,Selhani
levého ventilu” a ,Selhani pravého ventilu”. Palivové ventily pfivadi vzduch do
palivovych nadrzi, aby nevznikal podtlak pfi vyCerpavani paliva. Pokud by se ventil
ucpal, palivo by nemohlo byt od¢erpavano z nadrze. Hradlo AND je pfidéleno, protoze
pokud ma nastat vrcholova udalost, je nutné, aby selhaly oba palivové ventily

soucasné.

Palivové potrubi rozvadi palivo z nadrzi az do motoru, proto je nutné brat v potaz
selhani této ¢asti systému. Pficiny selhdni tohoto komponentu jsou ,Zaneseni potrubi
necistotami” a ,Protrzeni palivového potrubi”, coz je soucasné zakladni udalost.
Témto dvéma udalostem je pfidéleno hradlo OR, protoZe postacuje pouze selhdni
jedné z téchto udalosti k zapfi¢inéni ,Selhani palivového potrubi”. ,Zaneseni potrubi

nedistotami” dale mlze zpUsobit zdkladni udalost ,Protrzeni palivového filtru".

Udalost ,Selhani palivové nadrze" zapficini mezilehlé udalosti ,Selhani levé nadrze" a
,Selhdni pravé nadrze”, které musi nastat soucasné. Dale ,Selhdni levé nadrze" ,je
zplUsobeno udalostmi: ,Netésnost levé vypusté” nebo ,Protrzeni levé nadrze".
,Selhani pravé nadrze"” zplsobuji zakladni udalosti: ,Netésnost pravé vypusté” nebo

JProtrzeni pravé nadrze".
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Uddalost ,Selhani hnaciho pohonu paliva do motoru” mohou zapficinit udalosti:
,Ucpdni obé&hu okolo el. pumpy”, ,Selhani elektrické pumpy"” a ,Selhdani mechanické
pumpy”. Tato tfi selhani musi nastat soucasné. Obéh okolo el. pumpy umoziuje,
v pfipadé selhani el. pumpy, proudéni paliva dale k mechanické pumpé. ,Selhani el.
pumpy” mohou zapficinit udalosti: ,Preruseni el. kabelu"”, ,Ztrata el. energie" nebo

.Porucha”.

,Ucpéni karburatord” predchazi udalosti: ,Ucpéani levého karburatoru” a ,Ucpani
pravého karburatoru. Tyto dvé udalosti musi selhat najednou, proto je pfifazeno
hradlo AND. Karburator pIni funkci miseni sprdvného poméru paliva a vzduchu, proto,

pokud se karburator ucpe, zamezi pfivod paliva do motoru.

Pri¢inou vrcholové udalosti mize dale byt ,Selhani hlavniho pfepinace”, kterym se voli
zdroj pfivodu paliva do motoru. Zakladnimi udalostmi, které mohou zapficinit toto
selhdani, jsou: ,Ulomeni volie v poloze OFF" a ,Zaseknuti v poloze OFF". Témto

udalostem je pfifazeno hradlo OR.
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4 Navrhontologického modelu FTA
Soucasné ontologie FTA jiz byly pfedstaveny v kapitole 2 (Ontologie), kde byly
analyzovany a nasledné porovnany. Z kapitoly 2 (Ontologie) jsou tedy patrné vyhody

a nevyhody pouziti jednotlivych ontologii v praxi.

Tato kapitola je vénovdna vybéru vhodné ontologie pro vyuziti hodnoceni
spolehlivosti v letecké dopravé, jeji Gpravé a pouziti na vybraném palivovém systému.
Finadlni ontologie by méla zajistit, aby vstupni i vystupni data byla konzistentni,

organizovana a vyznamoveé jednoznacna.

4.1 Proces vyvoje konceptualniho modelu FTA

Pfi vybéru budeme postupovat podle zdkladnich krokl pfi vybéru ¢ navrhu nové

ontologie. [21]

—

Specifikovani ucelu pouziti

Posouzeni moznosti pouziti sou¢asnych ontologii
Vytvofteni tfid a hierarchie ontologie

Definovani vlastnosti t¥id

Uréeni vztahl mezi tfidami

o o & W N

Vytvofeniinstanci

V nasledujicich podkapitolach budou kroky procesu vyvoje ontologie detailné

popsany.

4.1.1 Specifikovani Gicelu pouziti

Cilem této prace je navrzeni konceptudlniho modelu FTA, ktery by mél byt
aplikovatelny pro hodnoceni spolehlivosti v letecké dopravé, pfipadné slouzit jako
zaklad pro dalsi vyuziti v oblasti hodnoceni rizik. Tento konceptudlni model bude
vytvofen na zakladé technickych znalosti a informaci obsazenych v leteckych
manualech. Protoze pro Ucely této prace nebylo mozné ziskat technické informace
pfimo od leteckého vyrobce, bylo nutné ¢erpat informace o leteckych komponentech

z leteckych pfirucek dostupnych na internetu.

Jednim z pozadavkl ontologie byla nutnost kompatibility s jiz existujici ontologii
spolehlivostni analyzou FMEA [8] uréenou pro hodnoceni spolehlivosti letadlovych
systémd. Proto tfidy, vztahy mezi nimi a detaily jednotlivych tfid byly zamérné

navrzené tak, aby byly kompatibilni s touto ontologii. Tato ontologie rovnéz vychazi
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z ontologie NASA a byla vytvofena absolventkou FD CVUT Ing. Simonou Bol&¢ekovou.

Ta pro svou praci vyuzivala redlna data, ktera ji poskytla firma GE Aviation Czech, s.r.o.

Ontologie pfedstavena v této bakalarské praci se vénuje posouzeni spolehlivosti na
palivovém systému letounu Tecnam, ktery byl blize popsdn v kapitole 3. Tento systém
byl popsadn a analyzovdn pomoci FTA na Urovni selhani jednotlivych komponent(

popsanych na obrazku 7.

4.1.2 Posouzeni pouzitelnosti soucasnych ontologii

Pfi vybéru ontologie pouzitelné pro posuzovani spolehlivosti letadlové techniky byly
brany v potaz tfi ontologické analyzy. Tyto analyzy byly blize popsdny a porovnany
v kapitole 2 (Ontologie). Konkrétné bylo dileZité, aby ontologie nebyla pfili$ sloZita
pro uzivatele v ohledu zadavani vstupnich dat, dale by méla zlepsit identifikace

selhani, proces spolehlivostni analyzy, ¢i ukladani a sdileni analyzovanych dat.

Pfi zvaZzovdani pouziti soucCasnych ontologii, ¢i jejich upravenych verzi, bylo nutné
ontologie nejdfiv ovéfit na méné komplikovaném systému, jelikoz pouze na zakladé
prostého porovnani tfid a relaci nebylo mozné vhodnou ontologii vybrat. Proto bylo
nutné ontologie porovnat v praxi na letadlovém systému. Pro toto porovnani byl
vybran brzdovy systém jednomotorového letounu Diamond DA 42 NG zobrazeny na
obrazku 9. Zdlvodu srozumitelnosti vlastnosti a funkci jednotlivych komponent(
systému bylo mozZné identifikovat potifebné tfidy jednotlivych ontologii a soucasné
porovnat ¢asovou naro¢nost vytvoreni analyzy. Dale bylo mozné odlisit tfidy potfebné

pro spolehlivostni analyzu letadel.

brake pedals, brake pedals,
pilot co-pilot

parking brake
valve

/ \
brake cylinder, LH / \. brake cylinder, RH

Obrazek 9: Schéma brzdového systému [22]
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NiZe nasleduje seznam komponenti brzdového systému a jejich preklad:

e Brake pedals, pilot — brzdové pedaly pilota

e Brake pedals, co-pilot — brzdové pedaly kopilota
e Parking brake valve — ventil parkovaci brzdy

e Brake cylinder, LH — levy brzdovy valec

e Brake cylinder, RH — pravy brzdovy valec

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivych ontologii byla vybrana ontologie
vytvofena specialisty z agentury NASA. Jak jiz bylo zminéno, tato ontologie vyuziva
koncepty, které slouzi k vytvofeni spolehlivostnich analyz jak pro FMECA, tak FTA.
Proto bude moZzné tuto ontologii upravit a vyclenit koncepty, které jsou potifebné
pouze pro FTA. Z dlvodu vyuZiti této ontologie pro hodnoceni spolehlivosti pfi

vesmirnych misich bylo nutné nékteré &3asti upravit pro moznost pouziti v letecké

dopravé.
Ana '-"ISiE':Q'Xp! ,_‘:m? ‘analysis:isExplainedBy
‘ _ analysis:analyzes | o
mission: mission. | mission.perfuns [1.77 | mission: L] Hedundancy
Environment || PerformingElement | (1] imissionisPerfermedBy Function ranalysis Explanation
[1] analysis:characterizes
behawvior: | |
. JanalysisisCharacterizec
BehavingElement 1.
[1] [ Parformance _-[] analysis:analyzes
Constraint
fisConstrainedBy [0..°]
fisMitigatedBy [0,.”
Behavior:hasAttribute Mitigation
.5
behavior:
StateVariable [1.."] constrains
constrains[1.."]} Detection
Mechanism
/analysis;isAnalyzedBy [1..°] mitigates isDetactedBy
fsConstrainedBy [1..] [0..) L ' _|_1 1
- M ¥ ana o i i [1.."] detects
. behavior: [1..7] analysis:explains Violation |+
behavior:hasElementBehavior | ElementBehavior | isExplainedBy 0.1 Explanation
n.- .
A . (7 A0
- : analysis:characterizes nalysis:
analysis:explains analysis:analyzes ENEIS eharastenaes analysis:

characterizes

analysis:
‘analysisisExplainedBy JanalysisisAnalyzedBy Explanation
(L )

Cause Janalysis

Explanation sCharacterizedBy

1]
0.1

fanalysisisAnalyzedBy . . R
" ! sanzyzedsy| Likelihood Missionlmpact
0.1
[0.]

JanalysissisAnalyzedBy

[0..*] analysis:analyzes
MadeContext

analysis:analyzes [0.."]

Obrazek 10: Koncepty vyuzivajici ontologie NASA [16]
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Pro ilustraci potfeby Upravy této ontologie jsou na obrazku 10 popsany tfidy a vztahy
mezi nimi, které ontologie NASA vyuziva pfi hodnoceni spolehlivosti. Modré obdélniky
znaci zakladni tfidy, které ontologie vyuziva pro popis vzniku selhdni, propagaci
selhdni systémem a dopadu na cely systém. Cerné obdélniky specifikuji chovani a,
jelikoz se jedna o ontologii navrzenou agenturou NASA, rovnéz popisuji podrobnosti
dané domény, tedy vesmirnych misi. Mezi jednotlivymi obdélniky je naznacend
kardinalita vztahl doplnénd o popis vlastnosti relaci, jako napfiklad: analyzes,
detects, characterizes atd. V dalSich kapitolach nasleduje popis Upravy této ontologie

pro jeji vyuziti v letectvi.

4.1.3 Vytvoieni tFid a hierarchie ontologie

Dalsim krokem pro vytvofeni ontologie FTA bylo vybrat &i upravit stavajici tfidy z
ontologie NASA. Protoze tato ontologie vyuziva pro hodnoceni spolehlivosti jak tfidy
patfici do FMECA, tak tfidy vyuzivané analyzou FTA, bylo nutné jednotlivé tfidy od sebe
odlisit.

Jelikoz se jednotlivé tfidy v ontologii NASA nazyvaji jinak nez teoretické tfidy FTA, bylo
nutné nejprve vytvofit spolehlivostni analyzu daného brzdového systému v UML, viz
obrazek 11. Nasledné bylo potfeba urdit, které tiidy odpovidaji t&ém teoretickym (viz
tabulka 6). Na zakladé védomosti spojené s teoretickymi znalostmi o FTA bylo mozné
vyClenit a identifikovat tfidy potfebné pro vytvofeni konceptudlniho modelu FTA.
Ztabulky 6 je patrné, Ze tfida ViolationExplanation odliSuje od sebe vrcholové,
mezilehlé a zdakladni udalosti na zakladé vztahl mezi jednotlivymi tfidami. O
logickych hradlech dale rozhoduje tfida CauseExplanation zplsobem patrnym

z obrazkd 3 a 4.

Tabulka 6: Porovnani tfid FTA a ontologie NASA

FTA NASA
Top Event ViolationExplanation
Logical gates CauseExplanation
Basic event ViolationExplanation
Intermediate ViolationExplanation
events

Koncepty, jako napfiklad Performance constraint, Redundancy Explanation, Mission

Impact, Detection mechanism, patfi do analyzy FMECA nebo obsahuji specifické
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informace o vesmirnych misich. Tyto koncepty bylo moZzné z ontologie vyjmout,

ponévadz nezastupuji Zddnou tfidu potfebnou pro vytvofeni stromu FTA.

Na zakladé téchto poznatku jiz bylo mozné navrhnout tfidy a jejich vlastnosti do nové
ontologie, ktera bude vychazet ze zdkladu ontologie NASA. Rovnéz bylo mozné
vytvofit hierarchii jednotlivych tfid (viz obrazek 12), ze které je patrné, Ze tfidy jsou
specializacemi nadtfidy Thing a zaroven jsou si vzdjemné ,sourozenci”, coz znamena,
ze v hierarchii jsou na stejné urovni. Jedina tfida Failure ma podtfidy Top Event,
Intermediate Event a Basic Event. Déle zdivodu kompatibility se zminovanou
ontologii FMEA Simony Bol¢ekové [8] bylo nutné vétsinu tfid pfejmenovat ¢i ¢astecné

upravit jejich ndzev.

Koncepty potfebné pro vytvoreni FTA:
e (Cause Explanation
e Failure
e Component
e Probability
e function
e FTA
e Top Event
e Intermediate Event

e Basic Event

=<Component=> ==<ViolationE xplanation>>
Pedal Porucha brzdovych pedald
analyzes analyzes
<<CauseE xplanantion>> <<CauseExplanantion>>
CE1 CE2
explains explains
=<Component>> <<ViolationExplanation>> =<ViolationE xplanation>> =<=Component>>
Pedal > Odlomeni pedali Zablokovani pedall < Pedal
Tanalyzes Tanalyzes
==CauseE xplanantion>> ==CauseExplanantion>>
CE3 CES

Obrazek 11: Schéma casti ontologie v UML
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—— Cause explanation

——  Function Top event

— Failure Intermediate event
Thing <J}—

——  Probability Basic event

— FTA

L Component

Obrézek 12: Hierarchie tfid v UML

4.1.4 Definovani viastnosti tiid
Pri ndvrhu ontologie je dilezita definice vlastnosti jednotlivych tfid. V tabulce 7 jsou

ve sloupci tfida zobrazeny jednotlivé tfidy, které ontologie vyuziva.

V prostifednim sloupci je popis vliastnosti danych t¥id (Class property) do kterych se pfi
analyze ukladaji informace o daném systému. Napfiklad tfida Component ma
vlastnosti ,Component name" do kterého se uklada jméno daného komponentu a
déle ,Component reference number", do kterého se uklada referencni ¢iselnd hodnota

daného komponentu.

Dale je dllezité definovat typy hodnot, které v sobé jednotlivé vlastnosti tfid mohou
ukladat. Datovy typ ,Integer’ uchovava ciselné hodnoty, ,String" uklada slovni
hodnoty a typ ,Date" uchovavd hodnoty dat. Napfiklad u vlastnosti ,Cause
explanation description" tfidy Cause Explanation je typ hodnoty ,String", protoze tato
vlastnost ponese informaci o pficiné selhani. Dale vlastnost ,FTA starting date" je typ
.Date", ponévadz nese informaci o datu zpracovani analyzy FTA. Poslednim
vyuzivanym typem hodnoty je typ ,Integer’, ktery je napfiklad u vlastnosti ,FTA

number".

Veskeré odborné terminy pouzivané v ontologii FTA (nazvy tfid, vlastnosti vztaht atp.)
byly ponechany v anglickém jazyce z didvodu moZnosti budouciho sdileni ontologie
bez nutnosti prekladu a dale zdlvodu prace sprogramy pracujicich pouze

v anglickém jazyce.

34



Tabulka 7: Vlastnosti tfid

Tfida Vlastnosti tfidy (Class property) Typ hodnoty

FTA name String
FTA number Integer

FTA FTA leader String

FTA starting date Date

FTA ending date Date

Component name String

Component

Component reference number Integer

Function description String

Function
Function reference number Integer
Probability Occurrence Integer
Failure description String
Failure

Failure reference number Integer

Cause Explanation Cause explanation description String
Top Event Top event description String
Intermediate Event Intermediate event description String
Basic Event Basic event description String

4.1.5 Uréeni vztahu mezi tiidami

,Object property” definuji vlastnosti vtaht mezi dvéma ¢i vice tfidami. Vlastnosti
vztahl mezi jednotlivymi tfidami definuji slovesa v levém sloupci tabulky 8. Tyto
logické definice urcuji v ontologii navazanijednotlivych tfid mezi sebou a zajistuji, aby

souvisejici instance mély stejné vlastnosti jako tfidy, ke které se vazi.

Pravé definovanim vztah( se tato ontologie znacné lisi od ontologie NASA. V této
ontologii jsou pouzivany specifi¢téjsi definice vlastnosti jednotlivych vztahl. Naopak

ontologie NASA se snazi vlastnosti vztahl pojmout co nejobecnéji, a proto vétsinu

vztahU oznacuje vlastnostmi analyzes, Ci explains.

V prostfednim sloupci je popsdna doména daného vztahu, coz v pfipadé vlastnosti

vztahu IsFunctionOf zna&i smér, ze které tfidy dany vztah vychazi (tfida Function).
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Naopak v pravém sloupci je popis rozsahu, ve které tfidé dany vztah konci. To

znamena, ze pravé vlastnost vztahu IsExaminedBy vychazi ze tfidy Component a

kond¢i ve tridé FTA.

Tabulka 8: Vlastnosti vztahtQ mezi tfidami

(V(I)absjte:ct)spt?\)gf;;yﬁ) Doména (Domain) Range (Rozsah)
Is Function Of Function Component
Is Examined By Component FTA
Is Failure Of Failure Component
Examines FTA Component
Is Violated By Function Failure
Has Function Component Function
Has Probability Failure Probability
Is Probability Of Probability Failure
Has Failure Component Failure
Violates Failure Function
Analyzes Cause Explanation Inter-lr-r(\):dfgteenévent
Explains Cause Explanation Interme_diate Event
Basic Event
Is Analyzed By Inter:r?:d?:teenévent Cause Explanation
Is Explained By InterBr;wseiiliZ\tli:glent Cause Explanation

4.1.6 Vytvoreniinstanci

Instance v ontologii popisuji specifické vlastnosti komponentd, detaily selhani, detail
funkce komponentu, ¢i tdaj o pravdépodobnosti selhani.V analyze FTA jsou dllezZitou
soucasti popisu detailll analyzovaného systému. Pfi vkladani urdité instance musi byt
nejdrfive vybrana urcitd tfida, dale vlastnost tfidy, kterou dand instance rozvadi, a poté

je mozné danou instanci pfifadit.

Napfiklad tfida Function nese nazev ,Filtra¢ni funkce”, kterd méa ,Function reference

number" 8 a ,Function description" Filtraéni funkce. Ddle méa vlastnosti vztahl
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isFunctionOf, coz znamena, ze ,Filtra¢ni funkce" je funkci konkrétniho komponentu,
zde filtru. Vlastnost isViolatedBy znadi, ze selhani tohoto komponentu muze byt

napfiklad ,ucpani palivového filtru".

Timto zplsobem je mozZzné pfifazovat instance jednotlivym tfidam. Pfi zadavani
instanci do ontologie je oSetfeno redundantni vkladani dat, protoze udélitinstanci lze
v dané chvili pouze jedné tfidé. V tabulce 9 jsou vidét nékteré instance tykajicich se

palivového systému Tecnam z ontologie FTA.

Tabulka 9: Pfiklad instanci ontologie

Trida N&azev instance Vlastnosti dat ?:S:Ziig
Voli¢ Component name C1
Palivovy ventil Component name C2
Palivové potrubi Component name C3
Palivovy filtr Component name Cc4
Component
Karburator Component name C5
Hlavni pfepinac Component name Cc6
Mechanicka pumpa Component name Cc7
Palivova nadrz Component name C8
Zamezeni pritoku paliva do motoru | Failure description FM1
Selhani elektrické pumpy Failure description FM2
Ucpani palivového filtru Failure description FM3
Failure Ucpani levého karburatoru Failure description FM4
Unik paliva z levé nadrze Failure description FM5
Unik paliva z pravé nadrze Failure description FM6
Protrzeni pravé nadrze Failure description FM7
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4.2 Popis vytvoiené ontologie

Po dokonceni veskerych krokl procesu vytvareni ontologie z pfedeslé kapitoly bylo
mozné ontologii zobrazit i graficky. V této kapitole se budu vénovat pravé tomuto
zobrazeni a popisu jednotlivych tfid. Pro grafické zobrazeni byl pouzit UML jazyk,
protoZze umoziuje standardni zplsob vizualizace ontologickych modelli, jako
napfiklad vzniklé ontologie FTA. Grafické zobrazeni je na obrdzku 13. Toto zobrazeni
ontologie usnadiiuje predstavu vztahl mezi jednotlivymi tfidami, ¢i jejich

vlastnostmi.

[1..*] analyzes
Probability Top Event
FTA_name
FTA_nr OCCUITENCe top_event_description

FTA_leader
FTA_starting_date [1] hasProbability
FTA_ending_date

[1..%] isExaminedBy

[1] isProbability Of

) .
[1.%] examines (1. analyzes 4.4 isAnalyzedSy [1.*] isAnalyzedBy

[1.7] hasFailure -

Component Failure | Intermediate Event | | Cause Explanation |
component_name failure_description | intermediate_event_description | |causeﬁexp\anat\onjesm‘plion |
component_ref_nr . failure_ref_nr

—— J[0.7] isFailureOf — [1.7 expl [1..*] isExplainedBy
. explains - - 1..*] isExplainedBy
[1..*] isFunctionOf [1..7] isViolatedBy - f -

[1..*] hasFunction

Function

[1..%] explains
Basic Event
basic_event_description

function_description|
function_ref_nr

[0..*] violates

Obrazek 13: Ontologie FTA v UML

Nové vznikla ontologie pfedstavuje devét tfid, které jsou popsany v nasledujicim

textu.

Function — Tfida Function uchovava informaci o funkci urc¢itého komponentu. Jeden z
atributd této tfidy je ,Function descritpion”, ktery popisuje funkci komponentu, a
druhy atribut je ,,Function reference number", kterym se urCuje referencni Cislo funkce.
Tfida Function je propojena s tfidou Component ptes vlastnost isFunctionOf a s tfidou

Failure pres vlastnost isViolatedBy.

Component — Tfida Component v ontologii zastupuje urcity komponent zkoumaného
systému. Atributy této tfidy tvofi ,Component name", ktery uchovava nazev daného
komponentu, a atribut ,Component reference number", ktery oznacuje referenc¢nim

Cislem dany komponent. Tato tfida je propojena s tfidami Failure pfes vlastnost
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hasFailure, dale s tfidou FTA pomoci vlastnosti isExaminedBy a s tfidou Function pfes

vlastnost hasFunction.

Failure — Tfida Failure zastupuje v ontologii selhani funkce urcitého komponentu. Tato
tfida ma atributy ,Failure description", coz je popis urCitého selhani, a atribut ,Failure
reference number", ktery urcuje referencni Cislo daného selhani. Dale je tato tfida
propojena s tfidou Probability pres vlastnost hasPropability, s tfidou Function pftes
vlastnost violates a s tfidou Component pomoci vlastnosti isFailureOf. Tato tfida ma

rovnéz podtfidy Top Event, Intermediate Event a Basic Event.

Cause Explanation — Tfida Cause Explanation v ontologii zastupuje, jak pfic¢inu selhani
komponentu, tak i nasledny efekt. Jedinym atributem této tfidy je ,Cause explanation
description”, ktery v sobé& nese popis pfi¢iny selhdni. Ddle je tato tfida provazana s
tfidou Basic Event, jejichz vztah popisuje vlastnost explains, dale s tfidou
Intermediate Event pomoci vlastnosti explains a analyzes a rovnéz s tfidou Top Event

pomoci vlastnosti analyzes.

Probability — Tfida Probability v ontologii zastupuje hodnoceni pravdépodobnosti
selhani jednotlivych komponentl. Tato tfida obsahuje atribut ,Occurrence”, neboli
vyskyt. Tfida Probability je propojena s tfidou Failure, jejichz vztah definuje vlastnost

isProbability Of.

FTA — Tfida FTA zastupuje v ontologii zahlavi celého stromu FTA. Atributy, které tato
tfida obsahuje, jsou: ndzev FTA (,FTA name"), &islo FTA (,FTA number"), vedouci FTA
(,FTA leader"), datum zahdjeni FTA (,FTA starting date") a datum ukonéeni FTA (,FTA
ending date"). Tato tfida je provdzana se tfidou Component pomoci vlastnosti

examines.

Top Event — Tfida Top Event zastupuje v ontologii vrcholovou udalost ve stromu FTA a
je specializaci nadtfidy Failure. Atributem této tfidy je ,Top event description" a je

provazana se tfidou Cause Explanation, jejichz vztah definuje vlastnost isAnalyzedBy.

Intermediate Event — Tfida Intermediate Event zastupuje v ontologii mezilehlé
uddlosti FTA a je také specializaci nadtfidy Failure. Atributem této tfidy je
Jntermediate event description” a je provazdna s tfidou Cause Explanation, jejichz

vztah definuji vlastnosti isAnalyzedBy a isExplainedBy.

Basic Event — Tfida Basic Event zastupuje v ontologii zadkladni udalost stromu FTA a je

rovnéz specializaci nadtfidy Failure. Atributem této tfidy je ,Basic event description"
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a je provazana s tfidou Cause Explanation, jejichz vztah definuje vlastnost

iSExplainedBy.

Tento popis tfid a vztahl mezi nimi naznacuje, jakym zplsobem tfidy mezi sebou
spolupracuji a jaké vlastnosti vzajemné vztahy maji. Dale je u jednotlivych vztaht
doplnénd a popsand kardinalita ve smyslu UML. Napfiklad vztah hasFailure mezi
tfidami Component a Failure ma kardinalitu vztahu [1..*], coZ znamen3, Ze komponent
daného systému muize mit vice typi selhani. Rovnéz je patrné, jakym zplisobem jsou

uchovavany informace potfebné ke vzniku spolehlivostni analyzy ontologii.

4.3 Validace ontologie v Protégé

Pro zjisténi celistvosti ontologie ¢&i korektnosti sémantické stranky ontologie bylo
nutné ontologii ovéfit pohledu jeji syntaxe a axiomatizace. Pro tento Gcel jsem zvolil
open-source nastroj Protégé', ktery je navrzen pro modelovani a ovéfovani
soucasnych ontologii. Dnes tento program vyuziva pres 300 000 uzivatell po celém
svété, ¢imz se fadi mezi nejvyuzivanéjsi programy s timto vyuzitim. Software byl
vytvofen na Stanford University a prvni verze vysla jiz vroce 1999. [23] Vmé

bakalarské praci pracuji s verzi Protégé 5.5.0.

Protégé pracuje s jazykem OWL (Web Ontology Language), coZ je jazyk vytvoreny za
Ucelem standardizace zpracovani a moznosti pfevedeni ontologii do strojové podoby.
Pro ukladani a sdileni ontologii se pouzivaji syntaxe RDF/XML a OWL/XML. V této praci
je pouzita syntaxe RDF/XML.

Na néasledujicich obrazcich je popsano, jakym zplsobem tento program funguje a na
zakladé jakych informaci ndsledné validuje danou ontologii. Dale bude popsano,
jakym zplsobem se zadavaji vstupni data, jako napfiklad tfidy ontologie, hierarchie

tfid, vlastnosti tfid ¢i samotné instance.

Na obrazku 14 je vlevém okné viozend hierarchie tfid popsanad na obrazku 12,
v pravém hornim okné je bliZSi popis a detail tfidy Failure. Zde jsou vidét napfiklad
detaily dané tfidy ¢i jejich vlastnosti. V pravém dolnim okné je modelovany vztah

s jinymi tfidami (axiomy), v tomto pfipadé s tfidou Probability, Component a Function.

! https://protege.stanford.edu/
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|G|ass hierarchy | Class hierarchy (inferred) | |Annntatiuns | Usage |

Class hierarchy: Failure FINHmE §Usage: Failure

u [=+ = Asserted = Show: v thisv disjoints'v named sub/superclasses
Found 39 uses of Failure

-0 owlThin .
. ] Causge Explanation T . Basic Event. -
@ ‘Basic Event SubClassOf Failure
----- ' Component
v T ) Component
() Basic Event o () Component SubClassOf hasFailure some Failure

@ Intermediate Event
-0 Top Event Description: Failure

----- " Function Equivalent Ta

SubClass Of
' hasProbability some Probability
) isFailureOf some Component
) violates some Function

Obrazek 14: T¥idy ontologie v Protégé

Dale na obrazku 15 jsou zobrazeny jednotlivé vlastnosti tfid popsané v tabulce 7.
Vlevém okné jsou ulozeny veSkeré vlastnosti tfid v ontologii FTA. V pravém hornim
okné jsou vidét detaily vlastnosti ,Cause explanation description" vCetné domény,
v tomto pfipadé je to tfida Cause Explanation. Ve spodnim pravém okné jsou dale
moznosti volby domény ¢i typu hodnoty, ktera je u vlastnosti ,Cause explanation

descrtiption” nastavena na hodnotu typu ,String".

|Acti1.'e ontology = | Entities = | Classes = | Ohject properties = | Data properties = | Class matrix = | Individuals by class = | Proper

e L I e E =] | Annotations | Usage |

| | | i LYV EVRAE L Isage: cause_explanation_description

V-l owltopDataProperty Show: v this'v disjoints
----- B function_description

----- B intermediate_event_description
----- B top_event_description

----- B basic_event_description

----- BN FTA_name

Found ¥ uses of cause_explanation_description

V- cause_explanation_description

: B cause_explanation_description Domain "Cause Explanation’

Bl cause_explanation_description rdfs:label "cause_explanation_description™@en

..... B component_ref_nr L) cause_explanation_description

..... == component_name B cause_explanation_description Range: xsd:string

""" = faiire. LI CEEH S
- Jesc ause ex| 2SC

_____ . failure_ref nr Cha M=SM X § Description: cause_explanation_description

----- B failure_description

----- B function_ref_nr

Functional Equivalent To

----- B occurence SubProperty Of

Domains (intersection)

@ 'Cause Explanation’

Ranges

@ xsd:string

Obrazek 15: Vlastnosti tfid v Protégé
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|Acti'u'e ontology | Entities | Classes | Cbject properties | Data properties | Class matrix | F

ol=wgelpelo - I TEI ISICIEINE | Annotations | Usage |

Asserted « [MEENEESETIIES

=S

V-l owltopObjectProperty

B hasFailure
B hasFunction
B hasProbability

Show: v this'v disjoints

----- B analyzes Found 13 uses of examines
..... [ lexamines| V== examines

i ' B examines rdfs:label "examines™@en
----- B explains

S examines

: B examines Range Component

----- W cxamines Domain FTA

' B isExaminedBy InverseOf examines

----- B isAnalyzedBy
----- B jsExaminedBy
----- B isExplainedBy
----- B isFailureOf

----- B isFunctionOf
----- B isProbabilityOf

Characteris! ZII=~=mI]

Description: examines

Functional Equivalent To

Inverse functional
SubProperty Of

Transitive

----- B isViolatedBy

..... . violates Symmetric veres Of
Asymmetric isExaminedBy
Reflexive Domains (intersection)
Irreflexive O FTA

Ranges (intersection)

) Component

Obréazek 16: Vlastnosti vztah( v Protégé

Na obrazku 16 jsou zobrazeny detaily vlastnosti jednotlivych vztahl mezi tfidami
ontologie FTA. V levém okné je seznam vlastnosti vSdech vztahl v ontologii, napfiklad
violates. Dale je v pravém hornim okné detailné popsana vlastnost vztahu examines.
V pravém dolnim rohu je uveden nejprve inverzni vztah isExaminedBy ke vztahu
examines, dale doména, coz je tfida FTA, a jako posledni rozsah, coz je tfida

Component.

Dale jsou na obrdzku 17 v nastroji Protégé graficky vyobrazené tfidy ontologie a

vztahy mezi nimi.
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O ‘Intermediate
Event’
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Obrazek 17: Grafické zobrazeni ontologie v Protégé

|Acti\re ontology = | Entities = | Classes = | Chject properties = | Data properties = | Class matrix = | Individuals by class = | Property matrix = | Indlivi

Class hierarchy: Failur ][I = ] ] QEA e VR

% |8+ | XX Asserted v [IEELEAFIN
¥-- ) owl:Thing Show: (v thisv different

) Cause Explanation

Found 7 uses of FM1
Component -

CE1

© Intermediate Event @ CE1 analyzes FMA

Basic Event
@ Top Event
@ FTA

@ Function

------ @ Probability

Fi1
& FI11 Type Failure
BN FMA rdfs:label "FM1"@en

Direct instances: FM1 2100 = m &

Description: FM1 1M = m X § Property assertions: FM1
re
38{ Types Ohbject property assertions
For: @ Failure @ Failure s AnalyzedBy CE1
@ Top Event
& 11
. M2 Data property assertions
Same Individual &g B failure_description "Zamezen prutoku paliva do motoru”

FM3
& 4
. FM5 Different Individuals Megative ohject property assertions
& rve
& 7
. EM8 Megative clata property assertions
& rvo

Obrdazek 18: Instance ontologie v Protégé

Na obrdzku 18 jsou zobrazeny vytvorené instance, blize definované v tabulce 9
ontologie, v Protégé. Vtomto pfipadé je selektovdna jedna instance tfidy Failure,
konkrétné ,Failure FM1", kterd méa nazev ,Zamezeni pritoku paliva do motoru”. Pfi
tvorbé instanci byla vyuzivana funkce ,reasoningu”, ktera je soucasti nastroje. V tomto
pfipadé funkce spravné rozhodla o tom, Ze FM1 je vrcholovou udalosti celého stromu
FTA palivového systému. Tato funkce umi na zdkladé matematické logiky doplnovat
informace a vlastnostiinstanci na zakladé jiz vytvofenych vztahl ontologie.

vs v

,Reasoner” znac¢né Setfi ¢as a rovnéz kontroluje spravnost zadavani.
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Po validaci ontologie v Protégé pomoci ,reasoneru” program nevykazoval zadné
sémantické chyby. Proto se tato ontologie da povazovat za celistvou a funk<ni.

Rovnéz byly vloZené instance spravné definovany a popsany.

4.4 Porovnanivysledki

V této podkapitole je nutné porovnat dosazené vysledky za pomoci tradi¢ni metody
FTA a ontologického pfistupu FTA. Porovndvand bude ¢asova narocnost, spravnost

vysledkU ¢i konzistence a organizovanost vyslednych dat.

Pri tvorbé FTA pomoci tradi¢niho zplsobu bylo nutné ru¢né definovat jednotlivé
udalosti (vrcholovou, mezilehlé, zakladni) a mezi nimi logicka hradla, coZ je z hlediska
¢asové narocnosti pomalé, zejména pfi analyze slozitych systému. Tento zplsob
vytvareni FTA u ontologického pfistupu naopak neni nutny, protoze jednotlivé druhy

udalosti a logickd hradla jsou automaticky pfirazeny na zakladé definovanych syntaxi.

Vytvoreni FTA pomoci ontologického pfistupu je rovnéz ¢asové Uspornéjsi zdlvodu
prostého definovani médu selhani, jejich pricin a efektd. Dale pouziti ontologického
pfistupu zajistuje, Ze jsou vstupni data sémanticky spravné definovand, konzistentni

a organizovana.

Dosazené vysledky pomoci ontologického pfistupu se shodovaly s vysledky
dosazenych pomoci tradi¢niho pfistupu FTA. Proto Ize vystupni data ziskand pomoci

ontologického pfistupu povazovat za spravna.
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5 Diskuse

Tradicni pfistup spolehlivostnich analyz v dnesni dobé jiz nestacdi rychlosti vyvoje
komplexnich a robustnich systémU letadel. ProtoZe vSichni letecti vyrobci se spoléhaji
na tyto analyzy, je nutné, aby fungovaly sprdvné, odhalovaly moznosti selhdni jiz

v raném stadiu, a tudiz byla moznost jim pfedchazet.

Pfinosem modernich pfistupld k hodnoceni spolehlivosti na zakladé ontologii je
moznost uloZzeni analyzovanych dat v databdzich, coz pfindsi schopnost s témito daty
pracovat v budoucnu, sdilet je s jinymi vyrobci, ¢i je pozdéji porovnavat mezi sebou.
Ontologicky pfistup k feSeni problému déle zajistuje, Ze vloZzend data jsou z hlediska
sémantiky a konzistence sprdvnd. Rovnéz 2z hlediska nemoznosti vlozeni
redundantnich instanci, je ontologie méné nachylnd na lidskou chybu. Souhrnné Ize
fict, Ze analyza spolehlivosti provedena pomoci ontologického pfistupu poskytuje

lepsi, konzistentnéjsi a divéryhodnéjsi vysledky.

Jednou z nejvétsich vyhod téchto konceptudlnich modell je skute¢nost, Ze mohou
byt snadno upraveny nebo rozsifeny bez poruseni vnitini struktury celé ontologie. To
dava ontologiim moZnost byt vyuzivany v praxi pro mnoho cild. Jednim z Gcell je
moznost prdce se spolehlivostni analyzou ve strojové Citelném prostfedi, protoze
jednotlivé tfidy, vtahy mezi nimi, ¢i samotné instance byly modelovany tak, aby mohly

byt uloZeny v systematické struktufe pocitaCového prostfedi.

Pro vyuziti potencidlnich pfinoslt spolehlivostnich analyz je zdkladem pochopeni
jejich fungovani. Proto je dilezité, aby pracovnici vyhodnocujici tyto analyzy byli
dostatecné vysSkoleni jak se systémy, které budou analyzovat, tak s fungovanim FTA.
Pfipadna analyza provadéna nedostatené obezndmenym pracovnikem by mohla

vést k zavadéjicim nebo nespravnym vysledkim.

Pravdépodobné v této skutecnosti bych hledal hlavni nevyhodu. Protoze, aby tento
konceptualni model mohl byt pouzit v praxi na rznych komponentech, bylo by nutné
ho nejprve vyzkousSet na vice leteckych soucdstech. Je nutné zminit, Ze ontologie byla
navrzena jako zaklad pro software, ktery bude v budoucnu pfedstavovat pevnou
soucast voboru posuzovdni spolehlivosti. Zavérem bych pfipomnél, Zze
implementace téchto konceptudlnich modell tvofi velky potencidl vleteckém

primyslu z hlediska usnadnéni a zvyseni presnosti posuzovani spolehlivosti.
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Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni konceptudlniho modelu FTA, prostfednictvim kterého
je mozné zlepsit identifikaci selhani a jejich propagaci systémem, dale proces vlastni
spolehlivostni analyzy, ¢i ukladani a sdileni analyzovanych dat. Konceptualni model

FTA byl navrZzen na zdkladé informaci pfevzatych z ontologie NASA.

Jednotlivé tfidy a vztahy byly zdlvodu ovéfeni celistvosti a spravnosti ontologie
modelovany v programu Protégé, ktery vyuziva funkce ,reasoningu”. Tato funkce
programu Protégé umi ovéfit, zda tfidy a vztahy mezi nimi jsou sémanticky spravné
navrzené a nadefinované. Ddle kontroluje vloZené instance ontologie, zda jsou

nalezité definovany a popsany.

Pouzivani modernich ontologii v praxi ma zajistit moznost uchovani a predavani
znalosti za UGc¢elem budouciho vyuziti vrlznych oborech. U&elem navrzeni
konceptualniho modelu FTA je mozZnost vyuZiti této metody v praxi za Ucelem

posuzovani spolehlivosti.

Konceptudlni model FTA pfedstaveny v této bakalarské praci ¢erpd detaily ohledné
sémantiky tfid a vztahQ mezi nimi z diplomové prace Simony Bol¢ekové [8], ktera
vytvofila ontologii spolehlivostni metody FMEA. Ta pro svou prdaci vyuzivala realna
data, ktera ji poskytla firma GE Aviation Czech, s.r.o. o olejovém systému
turbovrtulového motoru M601. Rovnéz detaily vztahl a jednotlivych tfid jsou
pfizplsobeny metodam, které spole¢nost GE Aviation Czech, s.r.o. pouziva pfi praci s

daty.

Mozné limitace mnou vytvorené ontologie FTA spocivaji v zaméreni na spolehlivostni
analyzu FTA, proto v pfipadé nutnosti pouziti jiné spolehlivostni metody, by tato
ontologie musela byt upravena nebo dopinéna o potfebné koncepty. Dalsi limitaci
mUzZe tvorit skutecnost, Ze ontologie byla demonstrovana pouze na jediném systému,
z tohoto diivodu by pfi implementaci na jiném systému musela byt ontologie nejprve

ovérena.

Je zadouci, aby ontologie v budoucnosti usnadnila vyhodnocovani spolehlivostnich
analyz typu FTA pfi posuzovdni spolehlivosti letadel. Konceptudlni model navrzen
v této praci mize slouzit jako zaklad pro budouci vyvoj FTA v oblasti letecké techniky.
Toho dosahuje prostifednictvim definovani tfid, vztahl a popisem vlastnosti za
Ucelem zajisténi konzistence vstupnich ¢i vystupnich dat, sniZzeni ¢asové narocnosti

analyzy nebo usnadnéni prace s robustnimi systémy. Implementaci této ontologie
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v praxi vede k omezeni vzniku moznych rizik a zvysSeni spolehlivosti, respektive

bezpecnosti v letecké dopravé.
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