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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o problematice fuzzykggiuzzy mnozin a o operacich
s nimi. Dale je v praci popsan postup kvantifikaizé prostednictvim fuzzy mnozin, proces
fuzzyfikace, defuzzyfikace a jejich aplikace v emp&ech systémech FMEA a FMECA.
Pomoci vybranych kapitol norediSN jsou stanoveny kritické oblasti ve stavebni o
jsou to kapitoly pojednavaijici o kvaljtbezpénosti a environmentu. £¢hto oblasti pomoci
teorie fuzzy mnozZin jsou vyt¥eny vstupni procentualni hodnoty do rozhodovaciho
programu, vytvéeného v progedi Matlab. Vystupem programu je rozhodnuti o jakeu
miru rizika se jedna a zda jsou nutnd napravnarepiatKonkrétnim fikladem je vyroba
betonového zbozi, popis vyrobniho procesu a slozemétvého betonu. Praktickym
piikladem, vytvéenym pomoci informaci od realné spwlesti, je rozhodnuti o i@ rizika v

oblasti kvality.
Abstract

Master’s thesis deals about problematic of fuzgyclofuzzy sets and operation with
them. Also thesis describing procedure of quartiion risks through fuzzy sets, process of
fuzzyfication, defuzzyfication a theirs applicationthe expert systems FMEA and FMECA.
Using selected chapters of czech states standaedesgablished critical areas in building
process, it is a chapters about quality, safety emdronment. With these areas by using
fuzzy sets theory are created the procentual implutes in the decision program, created by
Matlab. Output from program is decision how big tiek rate is and if is necessarily make
corrective measures. A concrete example is theugtath of concrete goods, describing
production process and composition of fresh coectpractical example, created by using

information from real company, is a decision altbetrisk rate in the qualitative area.
Kli¢ova slova

Fuzzy logika, fuzzy mnoziny, fuzzy FMEA, fuzzy FMBC stavebni vyroba, betonova
dlazba, matlabtizeni rizika, hodnoceni rizika, kvalitativni rizikdbezpénostni rizika,

environmentalni rizika.
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Fuzzy logic, fuzzy sets, fuzzy FMEA, fuzzy FMECAjilding production, concrete paving,
matlab, risk management, risk assessment, quaditatiks, safety risks, environmental risks.
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1 UVOD

V diplomové praci autor popisuje souvislost fuzzyahin, expertnich metod, platnych
¢eskych norem a vyrobniho procesu. Vystupem praag®zbodovaci program na popis a
hodnoceni rizika. Prénje zmirgna potebnost fuzzy logiky jako takové, jeji aplikace v
béZném Zivot a priklad, ze kterého je patrné, Ze fuzzy logiku gtBms vyuzivame v BZzném
Zivoté. Autor déale popisuje problematiku mnozZin a naséefdizzy mnozin a operace, které je
mozné s nimi provad. Z&wrem, co se fuzzy mnoZin &g, se autor zmuje o fuzzy

implikacich a systéemech.

Fuzzy logika se pro hodnoceni rizik vyuziva v exipieh systémech, jako jsou FMEA,
FMECA a jinych. Autor ve své praci popisuje vyufilizzy logiky v £chto systémech na
teoretickém pkladu a zobrazuje ifmy postup fuzzyfikace, hodnoceni a nasledné
defuzzyfikace. Cela kapitola&¢movana expertnim systém je navod na pouZziti fuzzy logiky
v metod FMEA/FMECA.

Po zjiSeni pouzitelnosti a aplikace fuzzy logiky v expectmsystémech autor popisuje
nejnutréjsi kapitoly z¢eskych statnich norem, které jsouipbné pro podlozZeni stavebniho
vyrobniho procesu. Pomogichto vybranych kapitol autor poté sestavuje rozkadbmodel

na hodnoceni miry rizika a nutnosti napravnych it

Autor se v praktické€asti diplomové prace zabyva aplikaci fuzzy logiloywyrobniho
procesu, konkréti na vyrobu prvk pro betonovou dlazbu. PragsrejSi pochopeni je v
praci popsan proces vyroby, podloZzeny schématembyyra sloZzenterstvého betonu pro

betonové prvky.

Samotnym cilem a tim padem i vystupem této diplogngvace, je rozhodovaci
program na hodnoceni a kvantifikaci rizik. Tentogmam je vytvéen v prostedi programu
Matlab a je napsdn programovacim jazykem samotmebgramu. Pravidla hodnoceni a
vstupy jsou do programu vioZzeny pomoci fuzzy tomlb@ tim je v rozhodovani pouzita
fuzzy logika. Rozhodovaci program mia varianty a to pro kvalitativni, bezpeostni a
environmentalni rizika. Program je v zasgato vSechnyit napsan stef) liSi se pouze
vstupy a naprogramovanim rozhodovacich pravidebtyMyem z programu je rozhodnuti o
mite rizika, které je reprezentovano procentualni btmln a doporéenim napravnych

opateni.
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Autor popisuje tvorbu samotného programu, naprogkémi pravidel a praci se
samotnym programem, aby bylo jasné, jak progranhaézidk rozhodnuti.

Aby bylo dokazano, Ze vystupni program je praktigouZzitelny, v zagru prace je
popsana konkrétni situace. Jsou zde popsany vsaupwstup jak byly kvantifikovany.
Vysledkem praktickéhotfkladu je rozhodnuti a dopafeni ndpravnych opni pro sniZzeni
rizika pod hranici snesitelnosti. V zfu autor popisuje, zda se pdilia dosadhnout cil prace

a zda rozhodovaci program pracuje tak, jak sespdaekava.

2 FUZZY MNOZINY

Pod pojmem fuzzy logika si bez znalosti vyznamwalfuzzy nelze fedstavit nic
dosud zndmého. Samotné slovo ,fuzzy* pochazi zi&mg, ve které v pekladu znamena
»-mlhava, nejasna, nedita, neostrd. Logika jak ji zname, pracuje jen se dvojici mogti a
to bul’ ANO, neboNE. V realném s#é ovSem paebujeme vice neZz jen dvoupolohova
rozhodnuti a z tohotsvodu tu mame fuzzy logiku, ktera nam dovoluje genpodelovani

priblizit realitt a zgesnit takieSeni problému [1].

2.1 MOTIVACE

Pro jednodusSi vysWleni pouzitelnosti a pegbnosti fuzzy logiky si fedstavme
jednoduchou situaci. @Rvauta jedou v kolah za sebou rychlosti a ve vzdalenostil. V
piipadt, Ze prvni auto zme brzdit, pak musi brzdit i vozidlo za nim a tirdriovat

bezpénou vzdalenost. Algoritmicky frieme popsat situaci takto:

kdyz (prvni auto brzdi) pak (druhé auto brzdi)

Al A2

V
—

Obrazek 1 Jizda v kolor vozidel [1]

Ridi¢ automobilu tim padem ovlada dynamicky systénrem§ automobilem. Do
tohoto systému vstupuje brzdna sHaa vystupem bude urazena draha. Pro zjednoduSeni

vyloucime powtrnostni vlivy, nerovnosti vozovky a zéky. Podstatné veliny v tomto
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piipadt budou rychlostv, a vzdalenostl. Pomoci &chto veltin, se utuje sila brzéni F.

Dame-li tyto hodnoty do algoritinziskame:

kdyZ (v je mald) a (d je velkd) pak (F je mald)
kdyz (v je velka) a (d je mald) pak (F je velka)
kdyz (v je mala) a (d je mala) pak (F jeesini)
kdyz (v je velka) a (d je velkd) pak (F jeesii)

Cinnosti fidice jsme popsali vagnimi pojmy, které jsou oviem kaadéhotidice
individualni. Pro z&teinika bude mala rychlost jina nez pro zkuSenétide. Kazdyridic
tedy v zavislosti na stavu a zatiZzeni vozidla pansobjektivnich pocit a zkuSenosti, které
mu tikaji, zda je rychlost a vzdalenastald/velka/stedni podwdone koriguje dynamicky
systém, ktery jsme ipdstavili. Kazdyfidi¢c pouziva mlhavych informaci, které owiiyi
¢innost (i brzdéni [1].

Clovek tedy jedna na zaklachegresnych a neditych informaci, ziskanych ze svého
okoli, a i tak je vysledek jednani dasifici. Veliciny vystupujici ze systému mohou nabyvat
hodnot jen z omezené mnoziny. Hodnatghto mnozin jsou lingvistické pojmy, nidklad
»dalekd, , blizkd nebo ,maly* a ,velky. Tyto pojmy ovSem nahrazufiselny rozsah, ktery
zahrnuje subjektivni hodnoty gstrénych osob [1].

2.2 MNOZINY, FUZZY MNOZINY A OPERACE S NIMI

Klasicka mnozina je soubor privkibovolného druhu. Teorie mnozin byla zaloZena
némeckym matematikem Georgem Cantorem. Klasické miygZbu konéné, spdetné nebo
nesp@etné. Jsou definovany #gm vSech prvk, které do mnoziny p#t{ nebo definici

vlastnosti, ktera duje piislusnost prvik do mnoziny [1], [7].

V teorii fuzzy mnozin neplati, 2e, je ¢i neni prvkemC, ale prveku, mize patit do C
jen casté&né. Funkce pisluSnosti je zobeémou charakteristickou funkci fuzzy mnoziny.

Funkce pisluSnosti mapuje univerzum na cely interval.

Funkce pislusnosti

up: U= [0,1] , (1)
takZe kazdy prvek € U ma stup# prislusnosti
we(w) € [0,1]. (2)

Tvar funkce pislusSnosti nize byt fizny.

13



Zavedeme fedpoklad, Zed, B jsou fuzzy mnoziny definované na univerXuresp.

univerzuY. Zavedeme nynidkteré pojmy, které se tykaji fuzzy mnozin [1], [8].

Nosi® (support)fuzzy mnozinyA je ostra mnozin& definovana jako mnozina vSech

prvki univerzaX, které maji kladnou funkciffslusnosti Obrazek 2), tj.

5(4) = {x/ua(x) > 0} 3)

Fuzzy mnozinaA se nazyvakonvexniprawk tehdy, jestlize pro kazdé dva prvky
x,y € X pro kazdél € [0,1] plati

pa(d-x+ (1= 2)y) = min(p,y (). ua (). (4)

Obrazek 2 Zakladni pojmy fuzzy mnozin: hgt(A) - vy¥a fuzzy mnoziny, width(A) - S¥ka fuzzy
mnoziny nucleus(A) - jadro fuzzy mnoziny,a(A) - a -fez fuzzy mnoziny, S(A) - nosifuzzy mnoziny, X -
univerzum [1]

Obrazek 2 plati, jestlize hodnota funkcédsjusSnosti v libovolném bad ktery lezi
mezi bodyx a y (jeho poloha je dana velikosti parametjy je WtSi nez nejmensi z obou
krajnich hodnotu, (x) us(y). Tento pojem je zobe&nim konvexnosti u ostrych mnozin na
fuzzy mnoziny. S kazdymi @wma bodyx, y, které pat do A, tam paiti i Us&ka, ktery tyto
body spojuje. Situaci vystluje (Obrazek 3) [1], [8].

14



ostra mnozina fuzzy mnoZina

4 nekonvexni konvexni A nekonvexni konvexni
(2 | i

B

> B
X X
Obrazek 3 K pojmu konvexnosti ostrych a fuzzy mno&i [1]

Sitka (width) konvexni fuzzy mnozinA s noskemS(A)je definovana jako
width(A) = sup(S(4)) — inf(S(4)). (5)

Jestlize je nosifuzzy mnoZiny ohraeny je mozno supremum a infimum nahradit
maximem a minimem ai&@a fuzzy mnoziny pak vyjadje jejich rozdil (Obrazek 2).

Jadro (nucleusjuzzy mnozinyA je definovano jako ostra mnozinacleus (AvSech
prvki, jejichz funkce pislusnosti je rovna 1 (Obrazek 2), tj.

nucleus(A4) = {x € X/(ua(x)) = 1}. (6)

Existuje-li pouze jediny bod, vémzZ je hodnota funkceisluSnosti rovna 1, pak se
tento bod nazyvapickova hodnota (peak valug)], [8].

VySka (heightjuzzy mnozinyA ozna&ovanahgt(A)je definovana jako
hgt(A) = sup(us(x)),x € X. (7)

Je-li vySka fuzzy mnoziniigt(A)=1, potom se tato mnozina nazywérmailni jinak se
nazyvasubnormalni.

a-rez @-cut) fuzzy mnozinyA, kdea € [0,1], je ostrd mnozina(A) definovana jako
a(A) = {x € X/(ua(x) = a} (8)

Necht jsou dana univerz4 aY a necli jejich kartézsky satin je U = X X Y. Potom
binarni relacR nazyvame mnozinu usfadanych dvojic 2J, tj. podmnozinuR < U. Pojem
relace Ize roz&t na mnozinu usp@danych n-tic. Jsou-Ky, ..., X,, univerza, potomm-narni

relaceR je mnozina usp@danychn-tic z kartézského s¢inu X; x ... x X,, [1], [8].

Obecnym pistupem k problematice operaciipiku a sjednoceni mnozin je pojem

triangularni normy (t-norma)a tringularni t-konormy (s-norma)Jsou-li danisla a, b,
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€ [0,1], potom t-norma t(a,b) =a%b je binarni operaci, ktera je obecnym operatorem
priniku a sphuje ugité axiomy [1].

Podobr jako u ostrych mnoZin se s fuzzy mnoZinami provédérace pmiku,
sjednoceni a dofku [1].

MUy A B Ha A A’
1+ 11
o doplnék -
£ A B u
] 1 5 B
& > X u - r >
prinik sjednoceni %

Obrazek 4 Operace mezi fuzzy mnozinami 1

I7i A B Ha A B
i

prinik sjednocenti

Obrazek 5 Operace mezi fuzzy mnozinami 2

2.3 PRINCIP ROZSIiRENI

Princip rozSieni ndm umaiuje prevadit libovolné operace v klasickych mnozinach
na operace ve fuzzy mnozinach. Fuzisio je fuzzy mnozind definovana na realné ose,

kterd ma nasledujici vlastnodti:je normalni, konvexni fuzzy mnoZzina s omezenyiiders

[1], [8].
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Pk 3t

Obrazek 6 fuzzyéislo ,asi 3" oznatované jako 3* a fuzzy€islo 2*

Byly zvoleny trojuhelnikové funkceffslusnosti. Princip roz&ni definujeme takto:
Necht’ X,Y jsou univerza a ne€he dana funkcd, ktera mapujeX nay, tj.: f: X - Y, a
neclt A je fuzzy mnozinad < X. Fuzzy mnozinaA tedy indikuje v univerzuy fuzzy
mnoZzinu, jejiz funkceifsluSnosti je

SUP r(x)=yMa(x) jestliZe existuje x € X takové, Ze y = f(x)
) = |

0 jinak ©)

a supremum je brandgs vSechna takovae X, pro ktera jef (x) = y [1].

2.4 PRIBLIZNE USUZOVANI

V kapitole motivace s#idi¢ rozhodovalgili usuzoval na zakladinformaci, které byly
vagni. Usuzoval dle vyraz které nebyly ostré Y, je mald), ale jejichz pravdivostni hodnota

byla v intervalu [0,1], tedy fuzzy vyroky [1], [8].

Fuzzy vyroky jsou slozeny z pramné (nap.: ,v*) a z hodnoty této prosmné (nap.:
»mal&). Tyto vyroky jsou propojeny logickymi spojkamniiND, OR a tim vytvdeji fuzzy
vyrok, ktery je pedpokladem pravidla.

if (fuzzy vyrok) then (fuzzy vyrok)

Toto pravidlo pedstavuje fuzzy implikaci, jejiz vysledek se nazyk@nsekvent.

Vysledné rozhodnuti potégdstavuje agregaci vysletlkd vSech pravidel.

Fundamentalni jednotkou reprezentujici znalosapykova promdnna, jejiz hodnoty
jsou slova neboédty prirozenéhcati umélého jazyka. Nap teplota v mistnosti nabyva hodnot
zima, teplo, gjemre, horko.DalSim parametrem jazykové prédnmmé jeciselny rozsah, tzv.

univerzumU, ve kterém se pohybuje v@ha. V piipact teploty to bude nap (10 °C, 28°C)
[1], [8].
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Prevod vyroku vyjateného v firozeném jazyce se do jazykové pramé gevadi ve
trech krocich: Hklad:,odchylka je negativni velka

1. Ozn&eni fyzikalni prominné ,odchylka“ volime symba.
2. Ozn&eni jeji hodnoty ,negativni velka“ volime ozteani NB.
3. Vyjadreni skuténosti je tedye = NB.

2.5 FUZzZY IMPLIKACE
V klasické logice podmimy vyrok typu jf (vyrok) then (vyroK) predstavuje
implikaci. Fuzzy podmigny vyrok typuif-thenje symbolicky vyjaden takto:
if (fuzzy vyrok) then (fuzzy vyrok)

V tomto pipadt fuzzy vyrok nmize byt atomicky nebo sloZzeny. Vyrok vyse
piedstavuje fuzzy implikaci. Fuzzy vyrokeu ¢asticithense nazyva antecedentédpoklad)

a zacasticithense fuzzy vyrok nazyva konsekvent (g§vfuzzy implikace [1], [8].

Velmi ¢asto pouzivanym typem fuzzy implikace je implikaiypu Mamdani. Z
matematického hlediska se nejedna o implikaci jédkovou, ale je takto nazyvana v
literature. Implikace Mamdani vyuziva vztahu - q = p and q, kde pro operacand je
pouzito t-normy min. Fuzzy relaceR., ktera zobrazuje fuzzy implikaci a jeji funkci \agha

nasledova a plati:

Re=ce(A)nce(B) = | min (ua(), ug(0)/(x, ),
XXY

tre(%,y) = min(pa (). pp(y)). (10)

Piiklad na implikaci typu Mamdani

Nech’ X={X1,%,X%s,Xa} aY={y1,¥2,y3} jsou dana diskrétni univerzaxay jsou jazykove
proménné nad&chto univerzech. f@dpokladejme dale, ze mame danu fuzzy implikddx,je

A) then (y je B) kde A, B jsou dané fuzzy mnoziny
A= 0,1/x1 + 0,4/x2 + 0,7/x3 + 1,0/x4_,
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R=4N8
L, v = munig (x), w i)

Obrazek 7 Zobrazeni konstrukce implikace typuMamdani dle vySe zmignych hodnot [1]

potom
ce(A) ce(B) ce(A)Nce(B)
Yi | Y2 | V3 Yi | Y2 | VY3 Yi | Y2 | Vs
x1{01] 01 0,1 X1/ 0,2] 05| 09 x/ 01| 01| 01
X2 04| 04| 04 N [x2/ 02| 05| 09 = | x/0,2| 04| 04
x3| 0,7 0,7| 0,7 x3| 0,2 0,5/ 0,9 x| 0,2| 05| 0,7
Xq| 1 1 1 X4 0,2 0,5/ 0,9 x| 0,2| 05| 0,9

V piipact, ze fuzzy mnozinyA, Bjsou definovany na spojitych univerzeX a, je

konstrukce implikacélamdan znazorgna vyse (Obrazek 7).

Zobecrny modus ponense pravidlo Usudku, které nam pomaha zjistit vyste

intervence [1].

Napriklad pokud mame jazykové prémmé x a y definované na univerzecY, Y a
neclt je dale znam kauzalni vztah mx ay ve forme fuzzy implikace, if (x je A) then (y je
B,)"“. Podle toho vztahu iizeme zkonstruovat fuzzy releR. Nech’ vime, Ze,x je A". Do
fuzzy implikace tedy vstupuje hodncA,. Tvarzobec#ného modus pone je tedy:

podminka 1 Xxje A,
podminka z if (x je A)then (yje B) a
Zawr: yje B.
Zawr priblizného usudkiyohodnocenikiskame dle operace kompoz

B, = A, oR = proj(ce(A,) NR)naY, (12)
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kdeR je fuzzy relace, ktera reprezentuje fuzzy implikat(x je A) then (y je B“. V
piipads typu Mamdani plati:

o, () = supe (min (g, (0, 1 (3,)) ) (13)

2.6 FUZZY SYSTEMY

Pronmenné fuzzy systé nabyvaji hodnot, které nejsou definovany ostryisly v
matematickém smyslu slova, ale jsou definovanyrdlov hodnotamkili fuzzy mnozZinami.
Tyto pronme€nné jsou jazykové proénné zastupujici interval redlnyciisel. Fuzzy mnoziny

jsou tedy fuzzyisla [1].

Obecna struktura fuzzy systérabsahuje fazi fuzzyfikace, infer&m proces, bazi dat,
bazi pravidel a fazi defuzzyfikace. Vstupem fazezidikace jsou ostré hodnoty vstupnich
proménnych, které jsou dany jejichfiplusSnymi univerzy, tedy refer&mimi mnozinami.
Vystupem faze fuzzyfikace je funkcé&igluSnosti fuzzy mnoziny. N&jstji se fuzzyfikace
provadi dvojici zakladnich metod (Obrazek 8), tddyzyfikace singletonem (str. 21) a

trojuhelnikovou fuzzy mnozinou [8], [9].

X*

Obrazek 8 Zakladni metody fuzzyfikace, x*- ostra vaipni hodnota [9]

Fuzzyfikovana vstupni hodnota dale vstupuje dorer#iho procesu. Zde se na
zaklad baze dat a baze pravidel provede \WgidgeSeni. Vystupem inferéniho procesu je
fuzzy mnozina dana svou funkcfigluSnosti. Pro praktickécély je vSak vystup ve forén
fuzzy mnoziny nevhodny, proto je nutné provésivedeni na ostrou hodnotu. To ma za ukol
faze defuzzyfikace. Defuzzyfikaich metod existuje cel@da, nejastji se pouziva metoda

VM

mnoZziny z inferetéiniho procesu [8], [9].
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ostré hodnoty fuzzy hodnoty fuzzy hodnota ostra hodnota

wstupl vstupu vystupu vystupu
v i Inferenéni v v
mechanismus - . . 1
|:> Fuzzyfikace [:>—L:> Defuzzyfikace |::>
— Baze -
pravidel
r Y
Baze dat
—_— _—-
tok dat

postup vypoctu
Obrazek 9 Struktura fuzzy systémi [9]

Fuzzyikace transformuje ostrou hodncx* proménnéx na fuzzy mnozinu. Realizal
je predpokladem, Ze vstupni ostéslo je povaZzovanza fuzzy cislo se specialnim type
funkce gislusnosti, tzv.singletoner, a totocislo pati do fuzzy mnozinyF s gislusnosti

ur (x*) (Obrazek 10/1evo). Fuzzyfikace se tedy provadi na zakdadztaht

1 x=x"

() = {O jinak. (14)

Takto provedenéfuzzyfikace se nazyva fuzzyfikacgingletoner a je nefastji
uzivana V obecném fipac nemusi byt vstupujictislo ostré, ale iize to byt fuzzycislo
vyjadiené fuzzy mnozinolC (Obrazek 10 vpravo)Tato fuzzy mnozZina fZe vyjadovat
nag. neutitost vstupujici hodnot

e F 9 s
Hex) X
I+ =il

TR 3 .H ."‘{'Y *:I

s Ty

\ ’
X

>

>

x®

v

Obrazek 10 Fuzzytkace singletonem (vlevo) a obecnyifpad (vpravo) [1]

Cilem defuzzyikace je ziskat z fuzzy mnoziny ostrou hodnotu daekiny y*.
Nech’ jazykova prominndy ma univerzumy, které je pokryto systémem fuzzy mnoB),
kdej = 1,2,....,m a necli vysledkem infereéniho mechaismu je vysledna fuzzy mnozir
B. (Obrazek 11) [1].
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]T BI .I")’: s om & b & s & Bm

Obrazek 11 Defuzzyfikace (vlevo) a funkceifislusnosti typu singleton (vpravo) [1]

Funkce pislusnosti singleton (Obrazek 11 vpravo) funguje e tvar jedné funkce
piislusnosti je tvien jen jednou ostrokarou na dané pozici slovni hodnoty, tento tvar &enk

prislusnosti se uziva vytaé jen pro vystupni veliny [1].
3 EXPERTNI SYSTEMY

3.1 FMEA/FMECA

NejrozStensjSi metodou expertni analyzy rizika je FMEA (Fadluviode and Effect

Analysis), jez kombinuje verbalni odhady a nume¥ioklhady, ma dvfaze:
Verbalni faze je zangérena na identifikaci

e mozného vzniku poruch,
e moznych zfsohi poruch a

* moznych nasledkporuch.
Tato faze se n&gstji realizuje brainstormingem.

Numericka faze se zamsiuje na tipramenny odhad rizik projektu s pouZitirPN

indexu. Je to viceparametrické vyiadi definované jako séin téi hodnot:
RPN = S, X L, X D; (15)
S, - zavaznost nebezfigseverity
Lk - prav@&podobna moznost realizace nebeigkelihood)
D:- zjistitelnost poruchydetection)

Rozsah hodnot prBPNse voli v rozsahu stupnice dané analytikem (Xipaglre 1-

10). Hodnota 0 se nepouziva [3].

FMEA byla poprvé formulovana v roce 1949 v amenokarmadnim fedpisu Mil-
Std-1629 Procedures for Performing a Failure Mdgféects and Criticality Analysis. Poté
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upadla do zapomenuti. V 60. letech ji pouzivala RASamci programu Apollo. Od gatku
70. let se FMEA pouzivachre ve s¥tovém automobilovém pmyslu a je sotasti normy
QS-9000-1998, pdpISO/TS 16949:2002 [3], [2].

V analyze projektu se identifikujegkolik raznych zgisohi poruch. Pro kazdy Zigob
se uti RPN.Poté 2RPN kterd nema vyznam, dokud se neprovede opakopanUpra¥
projektu. Z rozdiluWRPN po a ped Upravou se uf, zda doSlo ke snizeni rizika. Zavaznost
nebezpéi Sv,je poteba vyhodnotit oddené. Velice zavazna nebezfigsou obvykle malo

pravdEpodobna [3].

Castou variantou expertni metody FMEA je FMECA (&al Mode, Effect, and
Criticality Analysis), ktera se zaffuje na zavaznost &tnost poruch systémKriti¢nost se

stanovuje dI&RPN,ale nepéita se se zjistitelnosti [3].

Ackoliv je FMECA casto spojovana s bezpmstni analyzou, jeji hlavni vyhoda
spaiiva v tom, Ze se systémovy analytik valpthu pripravy plré seznami s projektem, se
kterym pracuje. Praproto se FMECA pouZiva pro rozvoj a vylepSeni giesiprojektu [3].

FMECA je potencionakjedna z nejvyhodfjSich analyz s vysokou spolehlivosti. Je
ovSem také jedna z nejvice zdlouhavygdgsow naranych, na chyby nachylnych a slozitych
nastrofi pro navrh produktu. Prévz tohoto dvodu je pditacova podpora této analyzy
dulezita pro efektivni pouzivani [3].

3.2 FUZZY FMECA

Klasicka analyticka metoda FMEA/FMECA m&kolik variaci (derival) jako
napiklad SAFMEA/SAFMECA, ktera je roz&na o statistické vyhodnoceni souboru irdex
RPN zjistsnych odhadem expért Rozdil mezi klasickou metodou FMEA/FMECA a jejimi
derivaty je v ukovani respektive ve #gobu zjifovanicisla RPN pripadré kritického ¢isla

3].

Analyza pomoctislaRPNse pouziva néastji v automobilovém pimyslu a analyzu

pomoci kritickéhatisla negastji nalezneme v nuklearnii raketovém pimysiu.

Fuzzy matematika poskytuje prieiky pro pimou manipulaci s jazykovymi
promennymi ve tvorld kritického posudku. Tento kriticky posudek zalogera fuzzy logice
umoZiuje vytvait analyzu picin a nasledk prirozenou a jednoduchou cestou. Pomoci fuzzy

logiky mize byt dosazeno kvalitni analyzy FMECA aniz bychomali gresné informace [3].
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3.2.1 Fuzzy kritéria hodnoceni

Fuzzy FMECA pouZiva jazykové pr@meé jako vstupy pro popis zavaznosti
(severity, frekvence vyskytuffequency of occurrenga zjistitelnosti poruchydetectability
of the failurg. Tyto vstupy jsou fuzzyfikovany pouzitim funkmiisluSnosti, pomoci nichz se
Zjist'uje stupaé prislusnosti kazdého vstupu. Vysledné fuzzy vstupu jsodnoceny pouZzitim
slovnich pravidel a fuzzy logickych operaci pra&#jii a klasifikaci rizika vzniku poruchy a

piidruzeného stupn prislusnosti. Tyto fuzzy vystupy jsou defuzzyfikovampyo ziskani

prioritniho stup# rizika [2].

Postup pro uteni fuzzy hodnoceni

Tabulka 1 Hodnotici kritéria pro frekvenci vyskytu [2]

y . . Pravdépodobnost
Pofadi | Vyskyt Vyznam kvantifikovaného selhani

1 Maly selhani je nepragdodobné <1v 1000000

2 s . . . 1v 20000

3 Nizky relativre malé selhani 1v 4 000

4 1v 1000

5 Stredni olktasné selhani 1v 400

6 1v60

7 , . L. 1v40

8 Vysoky opakované selhani 1v20

9 Velmi f e . 1v8

10 vysoky selhani je tért nevyhnutelné 1v2

Tabulka 2 Hodnotici kritéria pro zjistitelnost poru chy [2]
Porradi Zjistitelnost Vyznam

1,2 Velmi vysoka Program bude té# jists detekovat potencialni konstrirk slabost
3,4 Vysoka Program ma velkou Sanci detekovat potencialni kak&ti slabost
5,6 Stedni Program mze detekovat potencialni konstimk slabost
7,8 Nizka Program #ejmé nebude detekovat potencialni konstmikslabost

9 Velmi nizka Program pravépodobré nebude detekovat potencialni konstmnikslabost
10 Nezjistitelné Program neriize detekovat potencialni konstiuk slabost nebo neni zadn

ovérovaci program
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Tabulka 3 Hodnotici kritéria pro popis zavaznosti P]

Poradi | ZavaZnost &inku Vyznam

Bezdivodné @ekavat, Ze bezvyznamna povaha tohoto selhani
1 Bezvyznamna by meéla mit realny dopad na vykon systému. Zakaznik gi
pravdpodobré ani nevSimne selhani.

Porucha zfisobi jen mirnou pozornost spebitele. Zakaznik

2,3 Nizka pravdpodobré postehne jen mirny pokles vykonu systému
Porucha zfisobi réjakou nespokojenost zédkaznika. Pro
45 6 Stedni zakaznika je ngfjemné nebo je nastvany ze selhani systému.

Zakaznik si vSimnedjakého
shiZzeni vykonu systému.

Vysoka nespokojenost zdkaznika vzhledem k povaaechg.
7,8 Vysoka Selhani nezahrnuje bezpest a nekompatibilitu s
naizenimi/pravidly.

Vysoky vyznam, chyba ovliuje bezpénost, funknost a

10 Velmi vysoka porusuje zakladni pravidla systému.

Frekvence vyskytu poruchyje hodnocena podle praygbdobnosti poruchy, které je
reprezentovana relativnitislem selhani v @ibéhu Zivotnosti polozkyZjistitelnost poruchy
je posouzeni navrzeného designu a identifikace mhbosti ped uvedenim jehd@asti ¢i
celku do provozuZéavaznost poruchy je hodnocena podle vaznosti chyby vzhledem k
dalSimu postupu montaze/vyroby/prezentace.iikkga v automobilovém pmyslu je to:

obtzujici hluk, nepijemny zapach, nestabilita,(pan nebo hrub&zeni [2].

3.2.2 Proces fuzzyfikace

Proces fuzzyfikacetpvadi vstupy zavaznosti poruchy, frekvence vyskpgdruchy a
zjistitelnosti poruchy do jejich fuzzy substitu&ieré tvdi pravidla pro rozhodovaci proces.
Muzeme popsat pouZzitim jazykovych préimych vSechnyit prvky fuzzyfikace (zavaznost
poruchy, frekvenci vyskytu poruchy a zjistitelnpsiruchy) pro zfisob poruSeni a jeho vahu.
Muzeme je prezentovat dle nasledujicich ad&jaha a Gelova funkce, které identifikuji
rozsah vstupnich hodnot korespondujici s kazdoyk@ou pronénnou fuzzy systému na

zaklad expertni analyzy [2].
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Obrazek 12Fuzzy zobrazeni vyskytu poruchy(Fuzzy occurence setdefinition) [2]

Ciselné hodnoty podél horizontalni osyfazuji numericky rosah slovnim termim,

frekvenci vyskytu poruchy, zjistitelnosti poruchy@vaznacti poruchy danou fuzzy mnozou

2].
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—\/
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LA AN
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Obrazek 13Fuzzy zobrazeni zjistitelnosti poruchy (Fuzzy detdability sets definition) [2]
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Obrazek 14Fuzzy zobrazeni zavaznosti poruchy (Fuzzy sever setsdefinition) [2]

Tabulka 4 Popis rezimu selhani pouzzyfikaci (Describingfailure mode after fuzzyfication) [2]

Vstupni parametry Lingvisticky termin Prisludnos
. Nizka 0.8
Vyskyt Stredni 0.4
- Nizka 0.7
Zjistitelnost Stredni 0.35
Z&vaznost Vysoka 1.0

Vystup fuzzy mnoziny, reprezentujici dopéenou fuzzy krittnost, mohou by

definovany nésledown
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g O*Not Important Minor Low Moderate Important Very Important

Risk
0.0 ] . : . ‘ ; : . / -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 15Fuzzy zobrazeni rizika Fuzzy risk sets definition) [2]

3.2.3 Pravidla hodnocen

Poté,co definujeme vstupni fuzzy mnozinu, je koncepceadeho pro kriticky fuzzy
systém hotova aifpravena na sepsani pravidel, a popisuji rizika systéemu pro kazdot

kombhnaci vstupnich hodn [2].

Tabulka 5 Tabulka fuzzy pravidel (Table of fuzzy rules) [2]

Pravidlo Vyskyt Zjistitelnost Zavaznost Riziko
i Nezjistitelna s s
#1 Nizky Stedni Stredni Stredni
#2 Nizky Nezjistiteina Vysoké Zavazné
Stredni
#3 Nizky Nizka Velmi vysoka Zavazné
#4 Nizky Stredni Velmi vysoka Zavazné
#5 Stedni Velrrvu nlgka Stredni Zavazné
Stredni
#6 Stedni NeZJ',St't? Ina Vysoka Velmi zavazné
Nizka
#7 Stedni SFregIm < Vysoka Zavazné
Velmi zavazna

Charakteristika fuzzy systému je zaloZzena na ewmfrt znalostech obvykl
prezentovanych ve fornif - then pravidel, které I1ze snadno implementovat pomoci fu
podmirgnych gikazi. Fuzzy praidla jsoucasgji formulovanaz jazykového hlediska, nez
pocetniho hlediska [2].

Pro popis mnozin z fuzzy pravidelitte byt pouzitc,expertnich znalosti a expiz z
procesu fuzzy modelu’Fuzzy pravidla jsou ve forerfuzzy rodminekif - thenstanovena jako
relativni chyba prognné ed spojkou,thert a prongnné rizikového posudku za spojk
»therf. Na tomto péadi informaci jsou zaloza lingvisticka pravidla, ktea jsou nathzena

ve fuzzy systémech natiselna pravidle Spr&vna volba prordnnych je zasadni, protoze
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charakterizuje provoz fuzzy systému a jejich &yima vyznamny €inek na pesnost systému
[2].

Fuzzy pravidla pevadji ptirozené mysSlenky pro charakteristiku problému pomoc
lidského rozhodovani na expertni znalosti. LidskBopnosti analyzovat jsou zaloZeny na
znalosti systému a jeho chovani, Wipadt fuzzy systému neni p@ba pesnych znalosti ke
kvantifikaci modelu. Fuzzy FMECA tedy vyttioskupinu pravidel pro fiedpo¥d rizika
systému [2]. Nejvice frekventovanou technikou pwazly intervemini procesor se nazyva
»,min max inference Numericky pa&ita se slovnimi pravidly zaloZzenymi na systému

vstupnich hodnot. Vysledky tohoto procesu nazyvaiuezy zaary" [2].

Priklady pravidel:

Pravidlo #2 Pokud je vyskyt nizky a vaznost je vysoka aitejisbst je nizka nebo

stredni poté je rizikovost zavazf¥g

Pravidlo #6 Pokud je vyskyt g&dni a vaznost je vysoka a zjistitelnost je nizkgon

stredni poté je rizikovost velmi zavad@h

Pravidlo #7 Pokud je vyskyt &dni a vaznost je vysoka a zjistitelnost fedii a poté

je rizikovost zavazni]

3.2.4 Proces defuzzyfikace

Pro ,zostenf' toho, jak je navrh daného systému rizikovy, a pjidténi ¢asti systému
nejvice nachylného na chyby, musime defuzzyfikdxsat,fuzzy zasry" na ostra rizika. Tato
ostra rizika poté snadjn dokdZzeme hodnotit a pracovat s nimékidlik fuzzy zavra mizeme

slowit v jedno ostré riziko a tim zobecnit systém [2].

Jednou z defuzzyfikmich metod je metoda vazenéhadimpéru z maxima. Metoda
dava ptméer, vazeny jejim stupfim pravdy, degree of trutty podporujici vSechnylenske

funkce, které dosahuji maximalni hodnoty [2].

7, = Sz i (16)

=1 Wi
n - ¢islo kvantifikujici vystupni Grovh
Xi- podpora hodnoty,ipkteré i - t&lenska funkce dosahne maximalni hodnoty
wi- mira pravdy i - télenské funkce
Z, - VazZzeny piimér maxima
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DalSi metodou defzzyfikace je ,metoda gdu gravitace"Je také p&etni metodou
je velmi naréna. Z matematického hlediska pro trojuhelnikovoichobéZnikovou a
symetrickowlenskou funkci, zde jsou malé rozdily ve vysleddidkané pomocéthto dvou

metod. étejre jako u ostatnic) [2].
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Obrazek 16Proces vyhodnocovani pravidel (th process othe rule evaluation)[2]

Podpirné hodnotymaximalni mirylenstvi pravé hodnoty od kazdého fuzzy&sjsou

Tabulka 6 Fuzzy zawry (Fuzzy conlusion)[2]

rizikovost podpora hodnoty maxima pravdivostni hodnote
zavazna 8 0,7
velmi zavazna 10 0,4
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a z tchto fuzzy zawra poté vyjadime pomoci rovnice vazenéhoipEru maxima
(16).

_0,7%8+0,4x10 _

Zy, = 8,7.
0,7+0,4

Fuzzy logika poskytuje nastroj pra@imou manipulaci s jazykovymi vyrazy, které
analytika zamsstnavaji pi tvorbé kritického posouzeni pro selhani reZzimuslédika a
kriticnosti analyzy (FMECA). To umaiije analytikovi hodnoceni rizika spojeného s
rezimem selhanifiyozenou cestou. Vhodna opati mohou byt fijata na zaklag vagni,

nejednoznéné, kvalitativni nebo népsné informace [2].

Fuzzy logika se zda byt mocnym nastrojem pro préwélritické analyzy systému a
stanovovani priorit selhani, které jsou caray ve FMEA napravnych ogani. To Uspsre
kombinuje kvantitativni faktory, které maji vliv nazikovost navrhu. Obegi, poskytuje
acinny nastroj pro reprezentaci a manipulaci s jazyka znalostmi pouZzitych v analyze
FMECA [2].

4 RIZENi VYROBY DLE NOREM CSN EN ISO

Vyrobni procesy ve stavebnictvi $&li platnouceskou legislativou a tu, zpravidla
v technické oblasti, zastupwgské statni normy0OSN). Veskeré ge na stavb ¢i ve stavebni
vyrob¢ by mely byt ze zakona podloZzeny normami. V tomtéppct se autor zabyvEizenim
vyrobniho procesu vyroby betonovych piviro betonovou dlazbu. Z& zékladnichteskych
norem je paeba rkolik kapitol pro popis takového procesu. Jsoudamy:

« (SN EN ISO 9001:2001 [4],
« (SN OHSAS 18001:2007 [6] a
« (SN EN ISO 14001:2005 [5].

4.1 CSN EN ISO 9001:2001

4.1.1 Vyroba a poskytovani sluzeb

Rizeni vyroby a poskytovani sluzeb

Spole&nost je povinna naplanovat a zrealizovat vyrobuizanych podminek a také

poskytovat sluzby pomoci nichémito podminkami jsou:

a) dostupnost informaci, které popisuji charaktiay produktu,
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b) dostupnost p&ebnych pracovnich instrukci,

¢) pouzivani vhodného idaeni,

d) dostupnost a pouzivani monitorovacih&ioiho zaizeni,
e) implementaci monitorovani asteni a

f) implementackinnosti i uvolinovani produktu, $ jeho dodavani a po jeho
dodani [4].

Validace procesé vyroby a poskytovani sluzeb

Spolenost je povinna aidfovat veSkeré procesy vyroby Vipac, Ze neni mozné
vysledny vystup ostovat monitorovanim nebo ¢gfenim. Nedostatky se pak projevuji a& p
pouzivani produktu. To stejné plati pro poskytovgnieb.

Oweiovanim musi byt dokazano, Ze procesy jsou schomsahbvat planovanych
vysledki. Pro tyto procesy spalrost stanovuje mechanismy, které mohou podle oktino

zahrnovat

a) stanoveni kritérii profiezkoumani a schvalovani protes
b) schvéleni zézeni a kvalifikace pracovnik

c) pouziti specifickych metod a postyp

d) poZzadavky na zaznamy (viz. 4.2.4 [4]) a

e) opakované validace. [4]

Identifikace a sledovanost

Spolenost je podle okolnosti povinng&hem realizace produktu vhodnymi piiestky

produkt identifikovat.

Spole&nost je povinna v fib¢hu realizace produktu identifikovat stav produktu s
ohledem na pozadavky monitorovani a&iemi. V @gipad pozadovani sledovanosti, je
spole&nost povinnatidit jednozn&nou identifikaci produktu a o této identifikace vaitet a
udrzovat zaznamy. V &kterych odétvich se pro sledovanost a identifikaci vyuziva

management konfigurace (viz. 4.2.4 [4])

Uchovavani produktu

Spolenost je povinna uchovavat vyrobek (produkihém internich operaci a dodani

vyrobku na pedem stanovené misto tak, aby byla udrZzovana jdiumas s pedem
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stanovenymi pozadavky. Dle okolnosti musi uchovayoduktu zahrnovat identifikaci,
manipulaci, baleni, skladovani a ochranu. Taktoirbgsuchovavany také zakladni sésti
produktu [4].

4.1.2 Monitorovani a méreni procesu

Spolenost je povinna aplikovat vhodné metody monitoravérejré jako mereni
proces systému managementu kvality. Tyto metody musigzokat schopnost prodeplnit

planované cile. Nejsou-li planované cile dosazgngutno provést napravna ofeti [4].

4.1.3 Monitorovani a méreni produktu

Spolenost je povinna monitorovat actit charakteristiky produktu tak, aby sidila,
zda byly pozadavky kladené na produkt spin Monitorovani je nutno provad v
piisluSnych etapach procesu realizace produktu a rbysiv souladu s planovanym

uspdadaniméinnosti (viz 7.1 [4]).

Je nutno udrZzovatittazy o shod s pejimacimi kritérii. V zaznamech musi byt
uvedena osoba nebo osoby, které schvaluji émdlproduktu pro jeho dodani zakaznikovi
(viz. 4.2.4 [4]).

Uvolnéni produktu, pipadré dodéni sluzby zédkaznikovi nesmi pakreat, dokud
nejsou uspokoji¥ dokorteny planovan&innosti (viz 7.1 [4]), pokud to fiislusny organ,

popipadt zakaznik, neschvalil jinak [4].

4.1.4 Rizeni neshodného produktu

Spolg&nost je povinna zaji®vat, Ze produkt, ktery neni dle pozadavke
identifikovan afizen tak, aby se zabranilo jeho nezamyslenému ficu&ho dodani. Prvky
fizeni a s tim souvisejici odpminosti a pravomoci pro zachazeni s neshodnym pteduk
musi byt stanoveny v dokumentovaném postupu. Tdejé&kto mozné, je spa@eost povinna
nakladat s neshodnym produktem jednim nebo videddcich zfisoh:

a) prijetim opateni k odstraéni zjiS&né neshody;
b) schvéalenim jeho pouzivani, uvein nebo pijeti s vyjimkou ualenou gislusSnym
organem a je-li to proveditelné, zakaznikem;

c) prijetim opateni k zamezeni jehaipodn zamySlenému pouziti nebo aplikaci;
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d) prijetim opateni, které je vhodné vzhledem Kistedikim, nebo potencialnim
dusledikim neshodného produktu viipad, Ze je neshoda produktu zfisa

nasledg po tom, co zap@lo jeho dodavani nebo pouzivani [4].

Je-li neshodny produkt opraven, musi byt podrolqgakovanému astovani tak, aby
se prokazala shoda s poZzadavky. Je nutno kettved udrZzovat (viz. 4.2.4 [4]) zdznamy 0O
povaze neshod a o vSech provedenych naslednycteojudt, ¥etné udilenych vyjimek [4].

4.1.5 Analyza Udaji (dat)

Aby se prokazala vhodnost a efektivhost systémuagementu kvality a aby se
vyhodnotilo, kde Ize uskut@ovat neustale zvySovani efektivnosti systému managéu
kvality, musi spolénost utovat, shromafovat a analyzovat vhodna data. Toto musi
zahrnovat data ziskavana jako vysledek monitorogaméieni a data z jinych relevantnich

zdroji. Analyza dat musi poskytovat informace ohkedn

a) spokojenosti zakaznika (viz. 8.2.1 [4]),

b) shody s pozadavky na produkt (viz. 8.2.4 [4]),

c) charakteristik a trend proces a produkli, vcetrg prilezitosti pro preventivni
opateni (viz. 8.2.3a8.2.4 [4]) a

d) dodavatei (viz. 7.4 [4]) [4].

4.1.6 Napravna opateni

Spole&nost je povinna provétl opateni pro odstrami péicin neshod tak, aby
nedochézelo k jejich @mému vyskytu. Napravna opahi musi byt pméiend disledkim
zjisténych neshod. Spalaost je povinna vytu@t dokumentovany postup, kterym se stanovi

pozadavky na

a) prezkoumavani neshod,

b) ur¢ovani Ficin neshod,

c) vyhodnocovani pdeb opateni, kterymi se zajisti, Zze se neshody znovu
nevyskytnou,

d) uréovani a implementaci p@bnych opaeni,

e) zaznamy vysledkprovedenych op#gni (viz. 4.2.4 [4]) a

f) prezkoumdvani efektivnosti provedenych ndpravnyclhiepa[4].
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4.1.7 Preventivni opatreni

Spolenost je povinna uit opateni k odstraéni pricin potencialnich neshod tak, aby
se zabranilo jejich vyskytu. Preventivni aeali musi byt pméirena disledkim potencialnich
problémi. Spol€nost je povinna vytvd dokumentovany postup, kterym se stanovi
pozadavky na

a) uréovani potencialnich neshod a jejidtic,

b) vyhodnocovani péeb opateni k zabraéni vyskytu neshod,
c) urcovani a implementaci p@bnych opdeni,

d) zaznamy vysledkprovedenych op#gni (viz. 4.2.4 [4]) a

e) prezkoumani efektivnosti provedenych preventivnichtiemi [4].

4.2 CSN OHSAS 18001:2007

4.2.1 Pozadavky pravnich gredpisi a jiné poZzadavky

Spolenost je povinna vyti@t, implementovat a udrzovat postupy k identifikaci
zajiseni piistupu k poZzadavim pravnich pedpigi a k jinym poZzadavkm na BOZP, které se
na ni vztahuji. Spolmost je také povinna zajistit, aby tyto aplikovatgepozadavky pravnich
piedpisi a jiné pozadavky, které se na ni vztahuji, bylany v Gvahu p vytvaieni,

implementaci a udrzovani jejiho systému manageni@®P [6].

Spole&nost je povinna tyto informace {igzné aktualizovat. Hslusné informace o
pozadavcich pravnichigdpisi a o jinych pozadavcich je spdimst povinna informovat

osobytizenych organizaci a dalSiiglusné zainteresované strany [6].

4.2.2 Zdroje, ulohy, odpowvédnost, vycvik a podomi

Vrcholové vedeni je povinnofipmout hlavni odpowdnost za BOZP a systém
managementu BOZP a prokazovat svou osobni angadsivamktivitu progednictvim

a) zaji¥ovani dostupnosti zdmdjnezbytnych pro vytv@ni, implementovani,
udrZzovani a zlepSovani systému managementu BOZP,

b) stanovovani uloh, fdélovani odpo¥dnosti a povinnosti a delegovani
pravomoci pro efektivni management BOZP; ulohy, ocsggnosti,
povinnosti a pravomoci musi byt dokumentovany a imtwg o nich

komunikovano [6].
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Organizace musi jmenovatlena nebo ¢leny vrcholového vedeni se zvlastni
odpowdnosti za BOZP, bez ohledu na dalSi odpowsti, a se stanovenymi Ulohami a

pravomocemi, aby zajistila

a) vytvoieni, implementovani a udrzovani systému managemBQdP v
souladu s touto normou OHSAS,

b) piedkladani zprav o vykonnosti systému managementzilB@cholovému
vedeni k pezkoumani a jejich pouzivani jako zakladu pro zepai

systému managementu BOZP [6].

VSechny osobyiizené organizaci je nutno informovat, kdo je jmeargim
piredstavitelem vrcholového vedeni. VSichni ti, tkteaji manaZerskou odpé&dnost, musi
prokazovat osobni angaZovanost a aktivitu k nedrsiial zlepSovani vykonnosti v oblasti
BOZP. Spolénost je povinna zajistit, aby se osoby na pracmhstkteréfidi, prijaly
odpowdnost za aspekty BOZP getne dodrzovani pozadavkkladenych na organizaci z
hlediska BOZP [6].

4.2.3 Odborna zpisobilost, vycvik a po¥domi

Spolenost je povinna zajistit, aby osobigené organizaci, vykonavajici ukony, které
mohou ovlivnit BOZP, byly zfisobilé na zéklatl odpovidajiciho vz&lani, vycviku nebo

zkuSenosti, a musi uchovavat s tim spojené zazfgjmy

Spolenost je povinna it potreby vycviku souvisejici s riziky v oblasti BOZP a
systémem managementu BOZP. Musi poskytovat vycetkongijmout jina opateni, aby
byly tyto poteby splgny, hodnotit efektivnost vycviku aigatych opateni a musi uchovavat
s tim spojené zaznamy. Také je povinna viityamplementovat a udrZzovat postupy k

zajiseni toho, aby osoby, kteréipracitidi, mély povédomi

a) o skuténych nebo potencionalnichisledcich jejich pracovnictinnosti a
jejich chovani na BOZP a aiposech jejich zlepSené osobni vykonnosti v
ramci BOZP,

b) 0 jejich ulohach, odpadnostech a iezitosti @i dosahovani shody a
politikou BOZP, postupy a poZadavky systému managemBOZP vetne
pozadavk na havarijni fipravenost a reakce (viz. 4.4.7 [6]),

C) o potencialnich isledcich nedodrzeni stanovenych posti@).

Postupy vycviku musi brat v ivahu rozdilné urdvn
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a) odpowdnosti, schopnosti, jazykovych schopnosti a graositna
b) rizika [6].

4.2.4 Komunikace, spoluttast a konzultace

Komunikace

Ve vztahu ke svému systému managementu BOZP jexspst povinna vytvit,
uplatiovat a udrzovat postupy pro

a) interni komunikaci mezitiznymi trovriegmi a funkcemi organizace,
b) komunikaci se smluvnimi partnery a jinymi n&wstiky pracovist,
c) pfijimani, dokumentovani a odezvu na vyznamné piydnod externich

zainteresovanych stran [6].

SpolulFast a konzultace
Spol&nost je povinna vytvat, uplatiovat a udrzovat postupy pro

a) Ucast pracovnik prostednictvim jejich
» vhodného zapojeni ip identifikaci nebezp#, posuzovani rizik a
uréovani zmisobu jehdizeni,
» vhodného zapojenifpvySetovani incidentu,
» zapojeni do tvorby afpzkoumani politik a ail BOZP,
* konzultace v fipact znen, které ovliviuji BOZP,
» zastupovani v zalezitostech BOZP.

b) konzultaci se smluvnimi partnery vipad zmen, které ovliviuji jejich BOZP.

Zamestnanci musi byt informovani o Uprayejich spoludasti, &etrg toho, kdo je
jejich zastupcem v otdzkadch BOZP. Sgalsst je povinna zajistit, Ze pokud to bude vhodné,

budou gislusné zalezitosti BOZP konzultovany s externiainteresovanymi stranami [6].

4.2.5 Rizeni provozu

Spolg&nost je povinna it ty operace acinnosti spojené s identifikovanym
nebezpéim, u nichZz je nezbytné zavészeni, aby bylofizeno riziko v oblasti BOZP. To
musi zahrnovat takézeni znén (viz 4.3.1 [6]) Pro tyto operace @nnosti je spolénost

povinna zavést a udrzovat:
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a) fizeni provozu, kde je to nezbytné z hlediska oy a jejichtinnosti;
organizace musi Zknit fizeni provozu do celkového systému

managementu BOZP,

b) fizeni vztahujici se k nakupovanému zboZiizemi a sluzeb;

C) fizeni vztahujici se k smluvnim partiier a dalSim nav&vnikam
pracovisg;

d) dokumentované postupy pro pokryti situaci, kdy k@ lEchto postup

mohlo dojit k odchyleni se od politiky aiciBOZP;
e) ustanovena provozni kritéria, jejichz absence bwlmeést k odchyleni se
od politiky a citit BOZP [6].

4.2.6 Havarijni p Fipravenost a reakce

Spol&nost je povinna vytvat, uplatiovat a udrzovat postupy

a) pro identifikaci potencialnich havarijnich situaci;

b) pro reakci na takové havarijni situace.

Spole&nost je povinna reagovat na nastalé havarijni citua pedchazet nebo
zmimovat s nimi spojené negativni nasledky v oblastiZBO Ri planovani reakce na

havarijni situace musi vzit spéfest v Uvahu péeby @islusnych zainteresovanych stran [6].

Spole&nost je povinna rowt tam, kde je to mozné, pravideélpiezkuSovat tyto
postupy reakce na havarijni situacgewe prisluSnych zainteresovanych stran, pokud je to
vhodné. Také je povinna pravidélprezkoumavat, a tam kde je to zagt, revidovat své
postupy havarijni fipravenosti a reakce, zejména po pravidelnéezlpuSovani a poté co se
havarijni situace udaly (vidanek 4.5.3 [6]) [6].

4.2.7 Kontrola a opatreni k napravé

Méieni a monitorovani vykonnosti

Spol&nost je povinna vytudt, zavést a udrzovat postup pro pravidelné mooitéani

a mereni vykonnosti BOZP. Tento postup musi umoznit

a) jak kvalitativni, tak kvantitativni gfeni, gimérena potebam spolénosti;
b) monitorovani miry dosazeni €iBOZP spolénosti;
c) monitorovani efektivityizeni (v oblasti zdravi stejpako v oblasti bezgmosti);
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d) provedeni proaktivnich opahi, ktera monitoruji shodu s programem BOZP,
fizenim a provoznimi kritérii;

e) provedeni reaktivnich ogahi pro monitorovani nemoci, mit@anych udalosti
(v¢etre nehod, skoronehod, atd.) a dalSich historickytkadi o nedostat;ée
vykonnosti BOZP;

f) dostaténé zaznamenavani udag vysledk z monitorovani a gfeni k usnadéni

nasledné analyzy napravnych a preventivnichiepaf6].

Jestlize je pro monitorovani acteni pozadovano raeni, spolénost je povinna
vytvorit a udrZovat vhodné postupy kalibrace a udrzbyowaéko z#izeni. Zaznamy z

kalibrace a Zinnosti udrzby a vysledky musi byt uchovavany [6].

Hodnoceni souladu

Spole&nost musi byt ve shédse svym zavazkem a v souladuisipSnymi poZzadavky
pravnich pedpig [viz 4.2c) [6]]. Spolénost je povinna vytudt, zavést a udrZzovat postup pro
pravidelna hodnoceni tohoto souladu (viz 4.3.2.[Bpol€nost také musi udrzovat zaznamy

o vysledcich pravidelnych hodnoceni [6].
VySefrovani mimaadné udalosti, neshoda, opg@ini k napra¥ a preventivni opaeni

4.2.7.1.1 VySetovani mimgadné udalosti

Spolg&nost je povinna vytvdt, uplatiovat a udrZovat postup zaznamenavani,

vySefovani a analyzu mintddnych udalosti zatélem:

a) stanoveni zasadnich nedostatk oblasti BOZP a jinych faktér které
mohou zafi¢init nebo gispet ke vzniku mim@adné udalosti;

b) identifikovani poteby opaiteni k napra¥;,

C) identifikovani gilezitosti pro preventivni opg&ni;

d) identifikovani gilezitosti pro neustalé zlepSovani;

e) komunikovani vysledk téchto vySetovani [6].

VySetovani musi byt provéta \as, a jakakoliv identifikovana peta opatni k
napra¥ nebo pilezitost pro preventivni op@ni musi byt projednana v souladuisipisSnymi
castmi kap. 4.5.3.2 [6]. Vysledky vy$evani mimdadnych udalosti musi byt

dokumentovany a udrzovany [6].

4.2.7.1.2 Neshoda op&tni k napra¥ a preventivni opéeni
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Spolg&nost je povinna vytiit, zavést a udrZzovat postup pi@Seni redlné a
potencialni neshody a prdijeti opateni k napra¥ a preventivnich op#ni. Postup musi
stanovit poZzadavky na:

a) identifikaci a napravu neshody (neshod)igirpani opateni ke zmirani
jejich disledki na BOZP;
b) vySetovani neshody, dovani jeji giciny a gijimani opateni k zabréaéni

jejich opakovani;

C) vyhodnoceni pdeby zavést op#gni k gedchazeni vzniku neshody a
zavedeni vhodnych ogeni pro zamezeni jejich vyskytu;

d) zaznamenavani a &dvani vysledk prijatého opateni k napray a
preventivnino opaéni.

e) piezkoumani efektivnosti fjatého opateni k napra¥ a preventivniho

opateni [6].

V pripac, Ze opateni k napray nebo preventivni opgéni identifikuje nové nebo
zmeénéné nebezp# nebo patebu pro nové nebo zZimenéfizeni, musi postup pozadovat, aby
byla navrhovana opiani gijata a zavedena po hodnoceni rizik. VSechnairepak napra¥
nebo preventivni opgni ijatd k odstragni pricin skut&né nebo potencionalni neshody
musi odpovidat zavaznosti probl&ia byt anérna vzniklému riziku v oblasti BOZP [6].

Spolenost je povinna zajistit, v ramci dokumentace systénanagementu BOZP,
provedeni vSech piabnych zmin vyplyvajicich z realizace napravnych a preveritkin
opateni [6].

Rizeni zaznani

Spolenost je povinna podle pety vytvdit a udrzovat zaznamy k prokazani shody a
pozadavky systému managementu BOZP a normy OHSASa [prokazani dosazenych
vysledki. Také spolénost musi vytviit, zavést a udrZzovat postup pro identifikaci,
skladovani, ochranu, obnovovani, uchovavani a aiatdznam. Zaznamy musi byt a

zastavarcitelné, identifikovatelné a vysledovatelné [6].
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4.3 CSN EN ISO 14001:2005

4.3.1 Rizeni provozu

Spolg&nost je povinna @it a planovat ty operace &nnosti, které souviseji se
uréenymi vyznamnymi environmentalnimi aspekty v soulageji environmentalni politikou,

cili a cilovymi hodnotami tak, aby byly provéd/ za gesré stanovenych podminek, a to:

a) vytvoienim, zavedenim a udrzovanim dokumentovaného posigiizeni
situaci, kdyby bez éthto postup mohlo dojit k odchyleni od
environmentalni politiky, cfl a cilovych hodnot a

b) ustanovenim provoznich kritérii #chto postupech a

C) vytvoienim, zavedenim a udrzovanim postppo identifikované vyznamné
environmentalni aspekty zboZzi a sluzeb, pouzivaoyghnizaci a sdenim

piislusnych postup a pozadavik dodavatelm, wetné smluvnich partnér

[5].
4.3.2 Havarijni p Fipravenost a reakce

Spolg&nost je povinna vytvit, zavést a udrzovat postup k identifikaci mozhost
vzniku situaci havarijniho ohrozeni a havarijnignaci, které mohou mit dopad na Zivotni

prostedi a pro reakce na& ffb].

Spole&nost musi reagovat na aktudlni situace havarijrohoozeni a havarie a
piedchdzet nebo eliminovat s nimi spojené negativniirenmentalni dopady. Také je
povinna pezkoumavat, a tam kde to je zagdt, revidovat své havarijni plany a postupy
reakci, a to fedevsSim poté, co se havarie nebo situace havariptinoZeni udaly. Postupy

reakci je patba také pravidethpirezkuSovat [5].
4.3.3 Kontrola
Monitorovani a neireni
Spolenost je povinna vytvgt zavest a udrzovat postup pravidelného monitanoza
méteni klicovych prvki vyroby, které mohou mit vyznamny environmentalopad. Postup

musi zahrnovat dokumentovani informaci pro monitand vykonnosti, fislusnych nastrdj

fizeni provozu a souladu s cili a cilovymi hodnotangianizace. Je nutné zajistit pouzivani a
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udrZzovani monitorovaciho a dtiiciho zd&izeni, které je kalibrované nebo éené a musi

uchovavat souvisejici zaznamy [5].

Hodnoceni souladu

Ve shod se svym zavazkem byt v souladuisiusnymi poZadavky pravnicligulpisi
spolg&nost je povinna vytudt, zavést a udrZovat postup pro periodické hodnbéehoto

souladu a také veést a udrZzovat zaznamy o vysleqcéhdelnych hodnoceni [5].

5 PROCES VYROBY BETONOVYCH DLAZDIC

Betonové prvky pro dlazbu jsou stavebni vyrobky pstavbu pijezdovych
komunikaci, chodnik pripadré formou zatrasiovacich dil&@ pro zahradni komunikace.
Jejich vyuZiti je jak pro rodinné domy, tak i prawby velkého rozsahu. Nejzaklaggim
typem je tzv. zamkova dlazba (Obrazek 17), kter&lade do piskového loze atgeme ji
vidét na 90% rodinnych dotna p@ijezdovych komunikaci k nim. Je mozno ji #id’ mnoha

tvarovych a barevnych provedenich.

Obrazek 17 Zamkova dlazba

Betonové prvky pro dlazbu se vyrabéerstvého betonu, ktery je vliozen do vibrolis
Betonové prvky jsou tedy lisované a zamoveutrené vibracemi. Po vytieni surového
betonového prvku jsou prvkyiipadré povrcho¥ upraveny (Obrazek 18), nebo jsou bez

povrchové Upravy (Obréazek 19).
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Obrazek 18 dlazdice s povrchovou Upravou vievo

Obrazek 19 dlazdice hladka vpravo

5.1 CERSTVY BETON PRO BETONOVE DLAZDICE

Cerstvy beton pro betonové prvky se nijak vyramelisi od BZného betonu Je slozen

z kameniva, cementu, vody &gad.

Kamenivo pro vyrobu je né&jstji frakce 0-4mm nebo 4-8 mm, jako dépjici

kamenivo se pouzivaji slévarenské pisky s frakiclogg mm.

Cement praterstvy beton je portlandského typu s aardm CEM | 42,5 R fipadre
CEM I52,5R.

Voda se pouziva z vodovodniltédu, nesmi byt zi&tena chemicky ani vyrazn

piirodrg, nejlépe voda pitna.

Plastifikatni piéisady jsou nejvice roz&hny a pouzivaji se ve vSech oblastech vyroby
betonu a betonovych vyrobksniZuji povrchové nai vody a zvySuji smi@eci schopnost
zamesové vody. Timto j,sobenim dochazi ke zlepSeni zpracovatelngsstvého betonu.
Pokud ponechdme zpracovatelngststvého betonu naipodni Grovni, plastifikéni pfisady
snizi mnoZstvi zassové vody a tim umozni dosahnout vyssi pevnostnbehebo mohou

snizit davku cementu.

Pigmentové fisady se fidavaji do betonu, aby bylo dosaZenditdr barevnosti
vyrobku. U dlazeb komunikaci se baréwvrozliSuji pasy pro cyklisty a chodcefipadre
okraje komunikaci pro zvySeni orientace a béapsti. Jsou tekuté nebo praskové.

5.2 PROCES VYROBY

Proces vyroby zdna grejimkou surovin, jako je kamenivo, cementispdy atd. Po
dotasném skladovani a dop&agurovin k vyrobnim linkam dojde k vazeni a davkuva
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surovin dle typu vyrobku. Dale dojde k vyroberstvého betonu, ktery probiha ve dvou
typech miché&ek, a to na jadrovy beton nebo beton pro naslapmstuu. Snés vytvaenou z

ingredienci dle vyrobni specifikace a daného gonpoté viozime do formy do vibrolisu
(Obrazek 20).

Po samotné vyrabbetonového vyrobku dochazi k vizualni kontrole aysledku této
kontroly bude informovan vedouci vyroby. Poté seobiy pevezou na skladku, kde zraji do
findlni podoby. Po vyzrani dochazi k vystupni kolgr vyrobky bez povrchovych Uprav
putuji do prodeje respektive na paletizialinku a skladku hotového zbozi. Ostatni vyrobky
putuji na linku, kde se provadi povrchova uprava.pPovedeni povrchové Upravy dojde k
vystupni kontrole povrchové Upravy a transportuskidku. Vyrobky se poté zabali do
paletovych tvat a jsou expandovany zakazik. Cely proces je popsan nize a zobrazen ve
schématu procesu vyroby na nasledujicich stranach.

Obrazek 20 Ukazka vibrolisu
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5.3 SCHEMA PROCESU VYROBY
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6 ROZHODOVACI PROGRAM NA RIiZENI RIZIK

Pt fizeni rizik ve vyrobnim procesu je petba zohlednitit typy rizik a pro kazdy typ

vytvorit rozhodovaci program, jsou to rizika:

» kvalitativni
* bezpeénostni

* environmentalni

6.1 ROZHODOVACI PROGRAM PRO KVALITATIVNI RIZIKA

Z hlediska kvalitativnich rizik autor uvazuje &kolika parametry, jejichz kvalituip
vyrob¢ posuzujeme. Odéthto parametr urci z hlediska mozné pravpodobnosti chyby

odchylku a tato odchylka bude &madatna pro vystup z rozhodovaciho procesu.
Jako parametry kvalitativnich rizik jsou uvazovany:

» Kuvalifikace pracovnik
* Poruchovost

» Frakce kameniva

» Kvalita cementu

» Kuvalita prisad

« Udrzba straj}

6.1.1 Kvalifikace pracovniku

Jako prvnim parametrem pro hodnoceni kvalitativnictik je kvalifikovanost
pracovniki. Pokud jederti vice pracovnilt nema dostatmou kvalifikovanost pro obsluhu
stroja, ¢i vytvareni vyrobni smssi, miZze dojit ke zvySeni praédodobnosti vyrobni chyby.

Do rozhodovaciho procesu je zavedenatiredi , kvalifikace pracovnik” s hodnotami:

» Kuvalifikace pracovnik 100%
» Kvalifikace pracovnik 50 - 100%
» Kvalifikace pracovnik 0 - 50%

6.1.2 Poruchovost

DalSim parametrem je poruchovost vyrobniho stigékoZ se jedna o vyrobni proces
pomoci straj (davkovacich, michacich a vibrovacich), je porwaso dilezitym faktorem p
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kvalité vyroby. Jakakoliv chyba znamena odchylku ve vysiompvyrobku. Do rozhodovaciho

procesu je zavedena \@fia ,poruchovost’ s hodnotami:

¢ Poruchovost 75 - 100%
¢ Poruchovost 50 - 75%

¢ Poruchovost 0 - 50%

6.1.3 Frakce kameniva

Jednim z paraméir piimo se tykajici sw@si vyrobku je frakce kameniva. V
kvalitativnim netitku jde o spravnost frakce. V tomtadipact se @imo jedna o frakci
kameniva bd’ (0-4mm) nebo (4-8mm). Odchylka této hodnoty jenardako ugity pomer
spravné a Spatné frakce. K odchylkam dochazi patalenou frakci¢i chybou v d@licich

sitech. Vstupni hodnoty jsou zvoleny jako procelmiuddchylky od spravnosti a to:

e Spravnost frakce 100%
e Spravnost frakce 50 - 100%
» Spravnost frakce 0 - 50%

6.1.4 Kvalita cementu

Druhym kvalitativnim parametrem tykajici seirpo snesi vyrobku je kvalita
cementu. Kvalita cementu a jeji odchylka {Jest¢ teoretickym parametrem, ktery neni

ovlivnitelny. Autor vychazi z odchylky od kvalitydavané vyrobcem. Odchylky tedy jsou:

+ Kuvalita cementu 90 - 100%
+ Kuvalita cementu 75 - 90%

+ Kuvalita cementu 50 - 75%

6.1.5 Kvalita prisad

Tretim a poslednim parametrem tykajici $émp snesi vyrobku je kvalita fisad.
Jedna se o plastifikai prisady a pigmenty, a to jak tekuté tak praskové&gkjgou sotiasti
hotové snisi. Kvalitu grisad ovliviuje skladovani po dobu, po kterou jsdispdy na sklat
Kvalita jednotlivé pisady niize byt také jin& postupnou drobnou é&mu u vyrobce. Pro

zjednoduSeni autor udava teoretickou odchylku adhgem udavané kvality a to:

* Kvalita prisad 90 - 100%
» Kuvalita prisad 75 - 90%

47



» Kuvalita prisad 50 - 75%

6.1.6 Udrzba stroji

Stroje pro vyrobu vystupniho vyrobku pelbuji pravidelnou udrzbu. Vijpad, Ze je
adrzba provedena Spétnebo je z akého divodu vynechanéi frekvence udrzby neni dle
adrzbového listu vyrobce stroje, mohou vzniknoubhbémy se spolehlivosti afgsnosti

stroji. Jako vstupni hodnoty autor zvolil procentuéktinost Udrzby a to nasledavn

« Udrzba stroj 100%
« Udrzba stroj 50 - 100%
« Udrzba stra} 0 - 50%

6.1.7 Ishikawuv diagram pro kvalitativni rizika

Kvalitativni rizika

Kvalita p Fisad Frakce kameniva Kvalifikace
pracovniki

Nedostaténa

Nekvalitni gisady Rozdiln& od vyrobni proskolenost
specifikace

Absence proskoleni

Rozdilné pisady od Negistoty

specifkace Jina kvalifikace nez
potrebnéd
« Vznik
~ rizika
Spatna tdrzba Negistoty Vypadky funknosti

Nedostat&na Gdrzba Rozdilna od vyrobni Casté poruchy

specifikace

Udraa strojii Kvalita cementu Poruchovost

Obrazek 21 Ishikawiv diagram pro kvalitativni rizika [12]

6.2 ROZHODOVACIi PROGRAM PRO BEZPE CNOSTNI RIZIKA

Z hlediska bezpmostnich rizik autor uvaZzuje skolika parametry, které slouzi k
fizeni bezpé&nostnich rizik. Oddchto parametr se uti z hlediska mozné pragpodobnosti

chyby odchylka a tato odchylka bude&odatna pro vystup z rozhodovaciho procesu.
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Jako parametry bezgmostnich rizik jsou uvazovany:

» Kuvalifikace pracovnik
* Havarijni gipravenost
* Komunikace

» Kontroly k napra¢

* Prevence

6.2.1 Kvalifikace pracovniku

s

V bezpe€nostnich rizikach je lidsky faktorhgimanwarg jednim z nejdlezit¢jSich
faktoni. Proto se kvalifikace pracovnik tady zastoupena jako beZpestni poudeni a
bezp&né pouzivani stroje, stava primarnim rizikem. Dphamlovaciho procesu je zavedena

veli¢ina ,kvalifikace pracovnik® s hodnotami:

» Kvalifikace pracovnik 100%
» Kvalifikace pracovnik 50 - 100%

» Kvalifikace pracovnik 0 - 50%

6.2.2 Havarijni p Fipravenost

Pracovnici musi bytfipraveni pro pipad havarie addét, co v jaké situaci&at. Pro
tuto ¢innost musi byt vypracovan plan a rizikem je, zténpge dostatény, ¢i je v powdomi
zanestnand. Do rozhodovaciho procesu je zavedenacieli ,havarijni gipravenost” s

hodnotami:
» Havarijni gipravenost 75 - 100%

* Havarijni gipravenost 50 - 75%

* Havarijni gipravenost 0 - 50%

6.2.3 Komunikace

Bezpe&nost ve vyrob neni vzdy problémem jen stiog mechanickych chyb, ale také
vadné komunikaceippocatku kolize. Zamsstnanci musi mit moznost mezi sebou pohétov
komunikovat a tim fedchazet $éni rizik. Do rozhodovaciho procesu je zaveden&inel

Jkomunikace“ s hodnotami:

« Komunikace 100%

« Komunikace 50 - 100%
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« Komunikace 0 - 50%

6.2.4 Kontroly k naprav é

Pri vyrob¢ dochazi k vizualnim kontrolam vyrobku a pro benmst se provadi po
urcitém obdobi kontroly bezgaosti. Touto kontrolou se prokazuje bezchybna femk®ech
prvki a vyroby a jejich nebezpeost. Do rozhodovaciho procesu je zaveden&imali

.kontroly k ndpra¥“ s hodnotami:

* Kontroly k napra¥ 90 - 100%
» Kontroly k napra¥ 75 - 80%
» Kontroly k napra¥ 50 - 75%

6.2.5 Prevence

Prevenci proti bezgeostnim riziiim je proSkoleni pracovnika jejich vedeni k
plnéni bezpénostnich opaeni jako je pracovni helma, pracovnié¢eda pdadek na

pracovisti. Do rozhodovaciho procesu je zavedehaina ,prevence” s hodnotami:

e Prevence 90 - 100%
* Prevence 75 - 90%
* Prevence 50 - 75%
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6.2.6 Ishikawiv diagram pro bezpe&nostni rizika

Bezpainostni rizika

Prevence Komunikace Kvalifikace
pracovniki
Absence
Absence Nedostat&na Nedostaténa

proskolenost

Nedostat&na Absence proSkoleni

- Vznik
~ rizika

Vadna komunikace

Nedostat&na
Spatné proskoleni
Absence
Absence
Kontroly k naprav & Havarijni

p¥ipravenost

Obrazek 22 Ishikawiv diagram pro bezpenostni rizika [12]

6.3 ROZHODOVACIi PROGRAM PRO ENVIRONMENTALNI
RIZIKA

Z hlediska environmentalnich rizik autor uvazujen&kolika parametry, jejichz
environmentalni hledisko ve vyrdlposuzujeme. Odéthto parametr se uti z hlediska
mozné prave&podobnosti chyby pra¥gpodobnostni odchylka a tato odchylka bude
smerodatna pro vystup z rozhodovaciho procesu.

Jako parametry environmentalnich rizik se uvazuji:

« Rizeni provozu

» Havarijni gipravenost
* Reakce

* Monitorovani

« Hodnoceni souladu
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6.3.1 Rizeni provozu

Rizeni provozu je z hlediska environmentélnich riziiéleno jako dodrzovani aila
neustalé zlepSovani efektivnosti vyroby. DodrZzowaalto cili a strategie je pak zobrazeno
jako procentualni hodnota jeho piv. Do rozhodovaciho procesu je zavedenaweli,fizeni

provozu“ s hodnotami:

« Rizeni provozu 100%
« Rizeni provozu 50 - 100%

« Rizeni provozu 0 - 50%

6.3.2 Havarijni p Fipravenost

Havarijni g@ipravenost je zakladem pro zvladani krizovych situd00% havarijni
piipravenost je v Ppact plného proSkoleni vSech zastnand a pravidelného provédi
krizovych cvieni. Od bezpmostnich rizik se liSi tim, Ze nejde o beapast jako takovou,
ale o krizovou situaci, ktera narusi céiestrategii vyroby. PoniZzeni procentudlni havarijni
piipravenosti je pak dano procentem golh cviceni, p@&tem Skoleni za rok a ptem
prosSkolenych zagstnand. Do rozhodovaciho procesu je zavedena¢wei ,havarijni

piipravenost” s hodnotami:

» Havarijni gipravenost 75 - 100%
* Havarijni gipravenost 50 - 75%

» Havarijni gipravenost 0 - 50%

6.3.3 Reakce

Reakce na krizové situace, které naruSuji environatistiku firmy jsou dlezité pro
vedeni vyroby. Reakcéi reakni doba je dana elektrickymi aenimi, jejichZz funknost
muze byt narusSena ste&jjako selhani lidského faktoru. Wfipact naruseni vyrobniho procesu
musi dojit k okamzitému jednani, aby byla za&nst eliminace Skod. Vstupni hodnoty jsou

zvoleny jako procentudlni hodnoty od idealniho stav

+ Reakce 100%
* Reakce 50 - 100%
+ Reakce 0 -50%
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6.3.4 Monitorovani

Monitorovani je v dnesni deébprevazre pomoci elektronickych #&eni, gipadré
internimi kontrolami po&tenych osob. Dosazeni plného monitorovaciho progestelmi
obtizné, proto se s nim v praxi t&mnesetkdame. Monitorovani na poléwi Urovni je
negasgjSi, ale nedostataé pro vyhnuti se rizikm. Kvalita monitorovani tedy fize byt:

* Monitorovani 90 - 100%
* Monitorovani 75 - 80%

* Monitorovani 50 - 75%

6.3.5 Hodnoceni souladu

Soulad pi vyrobnim procesu musi byt s environmentalnimiizenimi a normami.
Hodnoceni tohoto souladu provadime pomoci kontri@ a rsm veden zaznanCetnost a

kvalita tohoto hodnoceni je v tomtéipac vstupni hodnotou:

+ Hodnoceni souladu 90 - 100%
« Hodnoceni souladu 75 - 80%

* Hodnoceni souladu 50 - 75%
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6.3.6 Ishikawiv diagram pro environmentalni rizika

Enviromentalni rizika

Hodnoceni soulsadu Reakce Rizeni provoau

Absence Nedostaténa
Nedostaténéfiizeni

$patné vedeni Zadna reakce
Chyby viizeni
chyba v Kontraproduktivni
dokumentech
- Vznik
~ rizika
Vadna komunikace
Nedostat&né
Spatné proskoleni
Absence
Absence
Monitorovani Havarijni

p¥ipravenost

Obrazek 23 Ishikawiv diagram pro environmentalni rizika [12]

6.4 VYSTUPY ROZHODOVACICH PROGRAM U

Pro vSechnyit programy na rozhodovani jsou stejné vystupni bodnryto hodnoty
jsou lingvistické s procentualnim vyj@him miry rizika. Mira rizika udava praggbdobnost

vyskytu chyby a fipadré, zda je nutné zvolit opani. Tyto vystupy jsou:

* Mira rizika pro danou situactini 0 - 20%, neni pééba prova& napravna
opateni

* Mira rizika pro danou situacini 21 - 40%, jeieba zvazit provedeni napravného
opateni

* Mira rizika pro danou situadiini 41 - 60%, je dopokieno provadt napravna
opateni

* Mira rizika pro danou situa¢ini 61 - 80%, je nutno provatnapravna op&tni

» Mira rizika pro danou situa¢ini 81 - 100%, bez napravnych ofeati neni mozné

pokraiovat
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6.5 POSTUP TVORBY A POUZIVANI ROZHODOVACIHO
PROGRAMU

Rozhodovaci program je vytien v programu MATLAB 7.12.0 (R2011a). Program
pracuje v prosedi programu Matlab a je tien souborem sifponou*.m, coz je samotna
konstrukce programu, a souboremigppnou*.fis, coz je soubor pravidel vytveny pomoci
fuzzy tooboxu. Fuzzy toolbox je ro¥8nim programu Matlab, ktery pracuje s fuzzy
mnoZzinami a dovoluje nam pomoé&€chto mnozin vytvet rozhodovaci pravidla [10], [11].

6.5.1 Soubor *.m

Obsahem tohoto souboru je samotny program napsagrgmovacim jazykem. V
avodu je uvedeno, o jaky program se jedna a uvodafmace pro spravné zadani vsiup
(Obrazek 24) [10], [11].

Fle Edit Tet Go Cell Tools Debug Deskiop Window Help N e x
DEE| £ R - Aesi [ B -BRRE BB | sd(es - A BEOE=D
BB - |+ 1 [ x|a%2|@
1 =
Zl= ele;
)= clear;
4 L
S disp((PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI KVALITATIVNIHO RIZIKA ')
6~ disp('PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC')
7= disp(' )
8= disp('RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU')
9 - disp(’ Bl
ko= disp(" ')
11
1z= vstup1=-1;
1531 vstup2=-1;
14 - vstup3=-1;
iz = vstup4=-1;
16 — vstup5=-1;
7= vstup6=-1;
18
19 - pokus = 0;
20
2T while isempty(vstup1) ||(vstup1~=0 && vstup1~=1 && vstup1~=2)
221 if pokus~=0
23— disp('Chyba! Zadej znovu.");
24 = end
25| vstup1 = input('ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnikd 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovniki 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovni
26 — disp(' )
(77 = pokus=bokus+1: o . &
script Ln 18 Col 1 OVR

Obréazek 24 Uvodni informace programu [10], [11]

Jakmile uzivatel dostane Uvodni informaceizm gejit k samotnému zadani vstup
Vstupy jsou napsany jako logické operace programiovgazykem a obsahuji slovni vystup,
ktery uzivateli poradi, kter€islo zadat, aby ozda spravny vstup. V fipact vlozeni
nenabizenéhdisla se objevi upozo&ni a proces se opakuje (Obrazek 25). Tento logicky

proces se opakuje u v3ech vsiPbrazek 26) [10], [11].
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(I) New to MATLAB? Watch this Videe, see Demos, or read Getting Started.

PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI KVALITATIVNIHO RIZIKA
PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC

RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU

ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnikd 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovnika 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovnika 0-50% ,,2,,: 3

Chyba! Zadej znowu.
ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnikd 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovnika 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovnika 0-50% ,,2,,: 2

fx ZADEJ: pro Poruchovost 75-100% ,,0,, pro Poruchovest 50-75% ,,1,, pro Poruchovost 0-50% ,,2,.:

Obréazek 25 Chyba i zadavani [10], [11]

File Edit Tedt Go Cell Tools Debug Desktop Window Help s ke

DEH|sR290 |03 - Aef|B-BRBBE BB | stuck[tse -|| fix BoB =0

BB -fo [+ +fa |x |20

iigl= vstup2=-1; -

iy = vstup3=-1;

iS5 vstup4=-1;

16 — vstup5=-1; =

17 = vstupB=-1;

18

19 - pokus = 0;

20

Zall= while isempty(vstup1) ||(vstup1~=0 && vstup1~=1 && vstup1~=2)

220= if pokus~=0 B

23|= disp('Chyba! Zadej znovu.'),

24 — end

AS[= vstup1 = input('ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnikd 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovnikd 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovnikti 0-50% ,,2,,: ');

26 — disp(" ')

257 pokus=pokus+1;

28 — end

29

30 - pokus = 0;

31

zp)= while isempty(vstup2) ||(vstup2~=0 && vstup2~=1 && vstup2~=2)

8= if pokus~=0

34 - disp('Chyba! Zadej znovu.");

35— end

36— vstup2 = input('ZADEJ: pro Poruchovost 0-50% ,,0,, pro Poruchovost 50-75% ,,1,, pro Poruchovost 75-100% ,,2,.: ');

7= disp(" )

38 — pokus=pokus+1;

39— end :
script Ln 18 Col 1 QWR

Obrazek 26 Logicky proces [10], [11]

Po zadani vSech vstupnich informadijde nafadu rozhodovaci funkce programu,
ktery spolupracuje se souborenfis. Jeho funkce a naprogramovani je popsano v kapitol
6.5.2. Po provedeni rozhodnuti pomoci soubfdiia vypiSe do fikazového okna programu
Matlab jeden z i vystupi. Vystupni kdéd programu je souhritpvariant rozhodnuti a mezi,
ve kterych plati (Obrazek 27) a (Obrazek 28) zalgeedno z moznych rozhodnuti, které

vypiSe program po zadani vstupnich hodnot [10].[11
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File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ X
DEH| R ¢ (03 -Aesr|k-88E80E BB sukbx -]k BOE=0
BEE| -0 [+ | =11 [ x|[«BE| O
91 = vysledek = evalfis([vstup1; vstup2; vstup3; vstup4; vstup5; vstup8],vypocet); e
92
93
94 — if vysledek <=0.2264
95 - disp(MiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 0 -20%");
96 — disp(NENi POTREBA PROVADET NAPRAVNA OPATRENI");
Erf= elseif vysledek <=0.5559
93 - disp(MiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 21-40%);
99 - disp('JE TREBA ZVAZIT PROVEDENI NAPRAVNA OPATRENI');
100 - elseif vysledek <=1.04
1AL (= disp(MiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 41-80%);
21 disp('JE DOPORUCENO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI");
103 - elseif vysledek <=1.6716
104 - disp(MiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 61-80%);
105 - disp('JE NUTNO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI");
106 — else
107 - disp(MiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 81-100%');
108 - disp('BEZ NAPRAVNYCH OPATRENI NELZE POKRACOVAT);
109 — end =
110
111 =
:‘\- . | »
script Ln 18 Col 1 OVR

Obrazek 27 Vystupni kéd programu [10], [11]

e O —
@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Sterted.

PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCEN| KVALITATIVNIHO RIZIKA
PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC

RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU

ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnikt 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovnik( 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovnikid 0-50% ,,2,: 0
ZADEJ: pro Poruchovost 75-100% ,,0,, pro Poruchovost 50-75% ,,1,, pro Poruchovost 0-50% ,,2,,: 1

ZADEJ: pro Spravnost frakce 100% ,,0,, Spravnost frakce 50-100% ,,1,, Spravnost frakce 0-50% ,,2,,: 2

ZADEJ: pro Kvalitu cementu 90 - 100% ,,0,, pro Kvalitu cementu 75-90% ,,1,, pro Kvalitu cementu 50-75% ,,2,,: 0

ZADEJ: pro Kvalitu pfisad 90 - 100% ,,0,, pro Kvalitu pfisad 75-90% ,,1,, pro Kvalitu pfisad 50-75% ,,2,,: 1

ZADEJ: pro Udrzbu stroji 100% ,,0,,pro Udrzbu stroji 50-100% ,,1,, pro Udrzbu stroji 0-50% ,,2,.: 2

MiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 61-80%
JE NUTNO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI
Jx ==

Obrazek 28 Rozhodnuti programu [10], [11]

Uzivatel timto po zadani vsttiska procentualni miru rizika &ipadré nutnostci

absenci ndpravného opai. Cely zdrojovy kod programu je s@sti gilohy 1.

6.5.2 Soubor *.fis

Soubor *.fis je druhym ze soubdrnutnych pro spravnou funkci rozhodovaciho

programu. Jeho tvorba je moznadbpomoci konzole fuzzy toolboxu, coz jéepledné a

jednoduché, nebo pomoci textového editoru.i\bguE nastaveni &Siho pd@tu pravidel je

lepSi vyuZzit libovolny tabulkovy editor a vém pomoci generatoru nahodnycisel a
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jednoduchych vzoic vytvorit stovky pravidel a jednoduSe nakopirovat do soubbfis
oteeného v textovém editoru [10], [11].

V piipad prvniho rozhodovaciho programu je k dispozici &ups, cili je potieba
permutace 6 prdk Z matematického hlediska se jedn& @) = 6! = 720 kombinaci. Z
duvodu zgesreni vypaita a zjemrini vyslednychéidicich ploch gurfaceg, je naprogramovan

trojnasobek paebnych kombinackili 2160.

Pri spusEni fuzzy toolboxu se objevi jednoduché okno, kdes jaabidce grafické
zadani poétu vstug a vystum (Obrazek 29) [10], [11].

File Edit View

Untitled

(mamdani)
input1 outputi
FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdani
And method — i Current Variable
Or method max - || Mame inputt
s Type input
Implication — =
Range [01]
Aggregation = -
Defuzzification centroid - Help Close
System "Untitled™ 1 input, 1 cutput, and 0 rules

Obrazek 29 Defaultni stav fuzzy toolboxu [10], [11]
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File Edit View

== o

FIS Name: kvalita FIS Type: mamdani
And method - - e Current Variable
Or method e - || Mame

i Type
Implication - i

Range

Aggregation —zi -
B e centroid - Help Close
Opening Membership Function Editor

Obrazek 30 Nastaveny fuzzy toolbox pro rozhodovagirogram [10], [11]

Na obrazku vysSe (Obrazek 30), je jiz zadanych Gpist jeden vystup, fuzzy systém
je typu Mamdani a vSechny vstupy jsou typu gaugsmaf Gaussovyikvky). Defuzzyfikani
metoda je metodaistdu gravitace, ktera je popsana v kapitole 3.2adlani rozsahu vstupu je

po rozkliknuti kazdého ze vstlgraficky viditelné a upravitelné (Obrazek 31) [1[]1].
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File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

r— 100 50-100 0-50
B :

'TZ_Z[ REZIKO
e
P
(e

% 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
K‘@ﬂ 0 02 04 08 08 1 T T 2
input variable "kvalifikace”

(=]
n

(=1

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name kvalifikace Name 100

Type input pe gaussmf =
Hom = Params [0.4247 2.776e-017]

Display Range 032 Help Close
Selected variable "kvalifikace™

Obrazek 31 Zadavani fuzzy vstugf a vystupi [10], [11]

V okné je mozné upravit rozsah hodnot, v naSéipaet [0;2] (Obrazek 31), ozriani
kazdéclenské funkce (celkem 3)cselny rozsakilenskych funkci, ktery je omezen rozsahem
vstupu. Po nastaveni vSech vsiyp poteba nastavit peet vystup a jejich rozsah stejnym

zpiasobem jako v fipact vstupi [10], [11].

Po nastaveni vstipa vystuf je nutno nastavit pravidla rozhodovani. Je to mozn
provést pomoci rozbalovaci nabidky (Obrazek 32)onedpsanim mo do souborut.fis
oteweného v textovém editoru. JednoduSsi a pro zaklpdidla ehledrjSi je pravidla

nastavovat mo v konzole fuzzy toolboxu [10], [11].

File Edit View Options

1 y_frakce is ANO) and (kvalta_cementu is 75-100) and (Kvalta_prisad is 75-100) and (Udrzba is ANO) then (RZIKO is 0-20) (1) -
2. \Hk valifikace is CASTECNE) and (Poruchovost is 50-75) and (Spravna_frakce is CASTECNE) and (kvaita, mentu is 50- 7“und\Kvu\(a_pn!udls 50-75) and (Udrzba is CASTECNE) |f?r| RIZKO is 40-80) (1)

3. If (kvalifikace is NE) and (Poruchovost is 75-100) and (Spravna_frakce is NE) and (kvalita_cementu and (Kvaita_prisad is and (Udrzba is NE) then (RIZIKO is 80-100)

4. If (kvalifikace is NE) and (Poruchovost is 0-50) and (Spravna_frakce is ANO) and (kvaita_cementu is and (Kvaita_prisad is nd (Udrzba is ANO) then (RIZIKO is 40-60) (1)
5. If (kvalifikace is ANO) and (Poruchavost is 50-75) and (Spravna_rakce is AND) and (kvaits_cementu is do_S0) and (Kvalta_prisad is do_S0) and (Udrzba is NE) then (RIZIKO is mf480-80) (1)

5. I (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost i nd (Spravna_frakce is CASTECHE) and (kvaita_cementu i 50-75) and (Kvalita_prisad s do_S0) and (Udrzba is CASTECNE) then (RIZKO ' 40.80) 1)
7. I (kvalifiace is CASTECNE) and (Poruchovost nd (Spravna_frakce fs NE) and (kvalia_cementu is do_S0) and (Kvalita_prisad is do_50) and (Udrzba & NE) then (RIZIKO s 50-100) (1)

8. If (kvalifikace is ANO) and (Poruchovost is 75-100) and (Spravna_frakce is ANO) and (kvalta_cementu is 7 =-\Gﬂ and (Kvalta_prisad
9. If (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost i S ind (Spravna_frakce is NE) and (kvalita_cementu is do_S0) and (Kvalta_prisad
10. f (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost ) and (Spravna_frakce is CASTECNE) and (kvalia_cementu is 75-100) and (Kv
1. If (kvaifikace is ANO) and (Poruchovost is 50-75) and (Spravna_frakee is ANO) and (kvalta_cementu is do_50) and (Kvaita_prisad is 75-100) and (Udrzba is ANO) then (RIZKO i 20-40) (1)

12. If (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost is 0-50) and (Spravna_frakce is ANO) and (kvalita_cementu is S0-75) and (Kvaita_prisad is 75-100) and (Udrzba is NE) then (RIZIKO is 20-40) (1)

13,1 hyaifkace is CASTECNE] and (Poruchovost is 75-100) and (Spravna_frakes is NE) and ikvalta cementu is 75-100) and (Kaita_prsad s do_S0) nd (Udrzba & CASTECHE) then (RIZKO & m460-80) (1)

and (Udrzba Is CASTECNE) then (RIZIKO is 20-40) (1)
) and (Udrzba is CASTECNE) then (RIZIKO is mf480-80) (1)
ad is 75-100) and (Udrzba is CASTECNE) then (RIZKO & 20-40) (1)

" and and an and and
Fvalifikace is Poruchovest is Spravna_frakce s valta_cementu is Kvalta_prisad s
P - | P - | 7sq00 | 75100 - 4ol
CASTECHE 5075 CASTECHE s0-75 5075 cas
NE 75-100 NE do_s0 do_50 NE
none nane none none none none]
not not not not not of
Connection Weight
or
@) sna 1 \ Delete rule Add rule Change rule « — ‘
| IS Hame: dpi2 | ‘ ) i [ ‘

Obrazek 32 Pravidla pro rozhodovaci proces [10], [
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Jakmile jsou nastaveny vstupy, vystupy a pravi@autno uéit hodnoty, dle kterych
se bude program pracovat. Tyto hodnoty je moZrskitzjii zobrazeni zadanych pravidel a
zkouSenim kombinaci pro extrémrigady (Obrazek 33). V pravém hornim rohu obrazku je
vysledna hodnota vstupu, dle které se nastavi gleaa vystupy programu. Pro kazdy &ip

vystupa je jiny rozsah dané hodnoty [10], [11].

File Edit View Options
kvalifkace = 1 Poruchovost = 1 Spravna_frakoe = 1 kvalita_cemertu =1 Hvalita_prisad = 1 Udrzha = 1 RIZIKO =101

1 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
. | [ ] T ] [ ] [ ] ] [ ]
3 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
4 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
|

[

T

g [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ]
2 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
o). - [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1 ] [ ] [ | [ ] [ ] ] [ ]
12 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] —— [ ]
13 ] [ ] [ [ ] [ ] ] [ ]
14 =] [ ] | ] [ ] [ ] { —_ ] [ ]
15 [ ] [ ] ] [ ] [ ] [ ] [ ]
16 | ] [ ] [ ] [ ] [ | [ [ |
17 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 1] [ ]
18 [ ] [ ] ] [ ] [ ] [ [ ]
19 [ ] [ ] e ] [ ] [ ] ] [ ]
0 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
o e [ ] [ ] [ ] [ ] ot | [ ]
22 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] I ] [ ]
23 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ]
24 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ]
25 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
P ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
7 =] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
25 [ ] [ ] ] [ ] [ ] [ ] [ ]
8 ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ]
3 [ ] [ ] [ ] [ | [ ] [T~ [ ]
Input: Plot points: Move: ‘ : ‘

[1:1:4:1;1:1] lro1 left right down up
Opened system dipl2, 2160 rules ‘ ‘
Help Close

Obrazek 33 Zobrazeni hranic hodnot pomoci nastavefnédnotlivych pozic vstupi [10], [11]

Takto nastaveny soubdtfis je spolu se souborernm schopny spolupracovat a
vytvaret rozhodnuti na zaklad/stupn a zadanych pravidel. Zavislost jednotlivych vstuna

sokE zobrazuji body tviici tidici plochu, tzv. surfacé. Tyto plochy jsou zobrazeny nize
(Obrazek 34, Obrazek 35, Obrazek 36) [10], [11].
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o
Poruchovost 0 kvalifikace

Obrazek 34 Zavislost poruchovosti na kvalifikaci [D], [11]

Rl ZIH

Udrzhs oo

Spravna{akce

Obrazek 35 Z4vislost udrzby na spravné frakci [10][11]
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RIZIKD

Kevalita risad 0 o

kval'rtacementu
Obrazek 36 Zavislost kvality pfisad na kvalit cementu [10], [11]

VSechny ti programy jsou vytvieny stejnym principem a zaloZeny na stejném
zdrojovém kodu.
7 PRAKTICKY P RIKLAD NA VYHODNOCENI RIZIKAP Rl
VYROBNIM PROCESU

7.1 POPIS SPOLECNOSTI

Jedna se o spaleost, ktera vyrabi prvky pro betonovou dlazbu, gz povrchoveée
Gpravy tak s ni. Spateost ma k dispozici 4 hlavni stroje, které sloudi pyrobucerstvého
betonu, vyrobu samostatnych dlazdic a stroje pnrghmvé Upravy. Ve spalaosti pracuje
celkow 12 zandstnand, kteri svoji ¢innosti ovliviiuji vyrobu. Spolénost pracuje podle
vyrobniho postupu a provozniho schématu (viz. 5Ja&ko prakticky fiklad autor zvolil

zjistovani kvalitativniho rizika f vyrobnim procesu.
7.2 POPIS RIZIK

7.2.1 Kvalifikace zaméstnanai

Ve spolénosti pracuje 12 zagstnand, ktef ovliviiuji vyrobu.Ctyii zamsstnanci jsou
now prijati a jeSt nebyli dikladné proskoleni. Sedm z nich je kvalifikovanych dostatea

nejsou zdrojem rizika. Jeden z nich je staly &strmanec, ale jeho proSkoleni nebylo
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provedeno. Ze dvanacti pracoviije tedy dostata¢ prosSkoleno pouze 7 z nich. Teoreticka
pravéEpodobnost tedyini 7/12 = 58,33%, ¢ili riziko spada do skupiny 50-100%.

7.2.2 Poruchovost

Poruchovost se tyka mechanickych streg firmé. Dva stroje jsou nové a zavedeny
po dobu 2 let a byly na nich provedeny 2 opravymtéiautor uvaZzuje, Zze poruchovost siroj
je 50% a vzhledem k celkovému g je pravépodobnost poruchy 25%. Timto spada

poruchovost do kategorie 0-50%.

7.2.3 Spravnost frakce

Ve vyrok® se pracuje serstvym betonem ve é8im mnoZstvi, pro posouzeni
spravnosti frakce byla sledovana 1 tuna kamenivapiBzkoumani bylo zjigho, Ze 950kg
frakce vySSi jako 8mm. Jednoduchym v§teon je mozné zjistit, Ze 95% kameniva je spravné
frakce,cili spada do kategorie 50 - 100%.

7.2.4 Kvalita cementu

Pro konkrétni proces ve vyréhe poteba cementiidy 52,5. Cement byl testovan
podleCSN EN 196-1 [13]. Zji&na odchylka od pevnostriidy je 14,8% je podadné kvality

cementu. Timto spada kvalita cementu do kateg@&rie90%.

7.2.5 Kvalita prisad

Kvalitu prisad nebylo mozné nijak otestovat. UvaZuje se kedyjita 100% z dvodu
malého mnoZstvi ifdanych prvk do testovaného procesu. Spada tedy do kategorie 90
100%.

7.2.6 Udrzba

Udrzba se tyka vSecttyi stroji, které pracuji ve vyrobnim procesu. Od vyrobce je
doporweni provadt udrzbu, jako j&isténi, mazani a kalibrace, 5x ty#pii dennim provozu
16 hodin. Jelikoz provozéthto strofi neni pravidelny, udrzba se provadi dvakrat gdn
NemiZe se ovSem zanedbavat, Zkdiv se stroje pla nevyuzivaji, jejich udrzba je pebna.

Udrzba tedy je pouze 40% a tim spada do kategors006.
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7.3 VYHODNOCENI

Vstupni hodnoty autor vlozil do programu pro vyhodeni rizik. Program, dle
naprogramované sekvence¢ilmiru rizika v rozmezi 41 - 60%. (Obrazek 37) \&xtem k
mite rizika je doporéeno provést napravna opei.

7.4 OPATRENI

Néapravna opageni je nutno provést pro spravnou funkci procestonito gipac je
mozné eliminovat rizika dodateym proskolenim zadstnand@ a zkvalitrenim Gdrzby. Toto

jsou rychla a nejjednodussi ofmti, které mohou miru rizika srazit pod 40%. V aéekorii

by jiz ndpravna op&tni byla pouze dobrovolna.

(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started.

PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI KVALITATIVNIHO RIZIKA
PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC

RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU

ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnikd 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovnikd 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovnikd 0-50% ,,2,,: 1
ZADEJ: pro Poruchovost 0-50% ,,0,, pro Poruchovost 50-75% ,,1,, pro Poruchovost 75-100% ,,2,,: 0

ZADEJ: pro Spravnost frakce 100% ,,0,, Spravnost frakce 50-100% ,,1,, Spravnost frakce 0-50% ,,2,,: 1

ZADEJ: pro Kvalitu cementu 90 - 100% ,,0,, pro Kvalitu cementu 75-80% ,,1,, pro Kvalitu cementu 50-75% ,,2,,: 1

ZADEJ: pro Kvalitu pfisad 90 - 100% ,,0,, pro Kvalitu pfisad 75-90% ,,1,, pro Kvalitu pfisad 50-75% ,,2,,: 0

ZADEJ: pro Udrzbu stroji 100% ,,0,,pro Udrzbu stroji 50-100% ,,1,, pro Udrzbu stroji 0-50% ,,2,,: 2

MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 41-60%

JE DOPORUCENO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI
fx >>|

Obrazek 37 Ukazka praktického gFikladu v programu Matlab
8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zpracovat teoretick@adk teorie fuzzy mnozin a fuzzy
logiky s ndvaznosti na kvantifikaci rizik. Fuzzy aainy a samotna fuzzy logika je popsana v
druhé kapitole. Navaznost fuzzy logiky na kvantfik autor podlozil ieti kapitolou, kde
zobrazil postup kvantifikace, fuzzyfikace a defuddz@ce v expertnich systémech. DalSim

stanovenym cilem bylo, aplikovat teoretické pozpagki realném vyhodnoceni rizik ve

vyrobnim procesu.

Aplikace jako takova je prastdnictvim rozhodovaciho programu n&emi miry

rizika ve vyrobnim procesu betonového zbozi. Temtmram autor v praci popisuje od jeho
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tvorby az po pouzivani. Tvorba samotného prograamurgvedena v jiz zméném programu
Matlab a jeho pouZzivani taktéz. Vystupem prograsmprpcentudlni rozhodnuti o jak velké
riziko se jedna a zda jsou zafedii napravna opani. Pro vytvéeni vstupnich hodnot

programu jsou pouzity vybrané kapitol¢eskych statnich norem.

Realné vyhodnoceni rizik ve vyrobnim procesu awpracovava jako prakticky
piiklad, kde popisuje spalrost, vyrobni proces a kvantifikuje vstupni hodnd®p viozeni
vstupnich hodnot do rozhodovaciho programu dostévhodnuti a miru rizika daného

problému. Vstupni hodnoty a rozhodnuti jsou sunsany v tabulce. (Tabulka 7).

Tabulka 7 Sumarizace vystupnich hodnot fikladu

Vstupni hodnoty

Vstupy — - Vystup
Realné Programové
Kvalifikace pracovniki 58.3% 50 - 100%

Poruchovost 25% 0 -50% Mira rizika pro danou
Spravnost frakce 95% 50 - 100% situaci¢ini 41 - 60%, je
Kvalita cementu 85.2% 75 - 90% doporeno provagt

Kvalita p Fisad 100% 90 - 100% napravna opéeni
Udrzba stroji 40% 0 - 50%

Autor po vyhodnoceni rizika popisuje ofmti a pipadné zmny ve vstupnich
hodnotach pro snizeni miry rizikaé¢mito opatenimi je mozné se dostat na miru rizika, se
kterou miiZe spolénost a jeji vyrobni proces dale pracovat figfelné Urovni. Pouziti
rozhodovaciho programu je po optimalizaci moZznékekoliv oblasti vyrobnich procés
nejen betonového zbozi.

Oproti keZnym postupm pii kvantifikovani rizika je fuzzy logika a jeji mnog
variabilni a schopné pracovat s pmymi mezilehlymi hodnotami. Na rozdil od ostrych
mnozin, které maji jasnstanovené rozsahy hodnot, maji fuzzy mnoziny tyasahy
proménné. V gipadech optimalizace vyrobnich protesoz zahrnuje ¢kolik set kombinaci z
n¢kolika vstupnich hodnot. Autor prace se domnivg@ezitelnost je jeden z nejvhagisich

zpasohi kvantifikace rizik ve vyrobnim procesu betonoveatoZi.

66



9 LITERATURA

[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

JURA, P. Zaklady fuzzy logiky prfizeni a modelovani, Brno: Nakladatelstvi VUTIUM.
2003. ISBN 80-214-2261-0.

KOVACOVA, M, JANCO, R.: critically assesment for fmeca analysisgsuzzy logic,
Journal of applied mathematics, volume 1, 2008, vami.

TICHY, M.: Ovladani rizika, Praha, 2006, 80-717%54A.
CSN EN ISO 9001:2009 - Management kvality, UNMZ, 200
CSN EN ISO 14001:2005 - Environmentalni managemgiyiZ, 2005.

CSN OHSAS 18001:2008 - Management be&nosti a ochrany zdraviigpraci, UNMZ
2008.

ZADEH, L. A.: Fuzzy Sets, Information and contrgl338-353, 1965.

NOVAK, V. Zaklady fuzzy modelovani, NakladatelsBEN, Praha, 2003. ISBN 80-
7300-009-1.

MISAK, P. Vlastnosti fuzzy inference systéra jejich aplikace, Diplomova prace FSI
VUT v Brné 2006.

ZAPLATILEK, K, DONAR B.: MATLAB pro zasateniky, ISBN 80-7300-095-4.

ZAPLATILEK, K, DONAR B.: MATLAB tvorba uZivatelskych aplikaci, ISBNJ87300-
133-0.

Meet Minitab 16 for windows.
http://www.minitab.com/uploadedFiles/Shared_Resesfidocuments/MeetMinitab/EN1
6_MeetMinitab.pdf

CSN EN 196-1-Metody zkou3eni cementést 1: Stanoveni pevnosti, UNMZ 2005.

67



10 PRILOHY

10.1 PRILOHA C.1 ZDROJOVY KOD ROZHODOVACIHO
PROGRAMU PRO KVALITATIVNI RIZIKA

clc;
clear;

disp(PROGRAM PRO PROCENTUALN| VYHODNOCENI KVALITAIVNIHO RIZIKA ")

disp(RI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC')

disp(" ")

disp(RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU")

disp('
)

disp(" ")

vstupl=-1,
vstup2=-1;
vstup3=-1;
vstup4=-1,
vstup5=-1,
vstup6=-1;

pokus = 0;

whileisempty(vstupl) ||(vstupl~=0&& vstupl~=1 &&tupl~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstupl = input('ZADEJ: pro Kvalifikaci pracowdi 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovniks0-100%
.»1,, pro Kvalifikaci pracovnik 0-50% ,,2,,: ";
disp( )
pokus=pokus+1,;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup2) ||(vstup2~=0&& vstup2~=1 &&tup2~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup2 = input('ZADEJ: pro Poruchovost 0-508%, pro Poruchovost 50-75% ,,1,, pro Poruchovost
75-100% ,,2,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;
whileisempty(vstup3) ||(vstup3~=0&& vstup3~=1 &&tup3~=2)
if pokus~=0

disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
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vstup3 = input('ZADEJ: pro Spravnost frakce 2000,, Spravnost frakce 50-100% ,,1,, Spravnost
frakce 0-50% ,,2,,: V;
disp(" )

pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup4) ||(vstup4~=0&& vstupd~=1 &&tupd~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup4 = input('ZADEJ: pro Kvalitu cementu 9000% ,,0,, pro Kvalitu cementu 75-90% ,,1,, pro
Kvalitu cementu 50-75% ,,2,,: );
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstupb) ||(vstup5~=0&& vstup5~=1 &&tup5~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup5 = input('ZADEJ: pro Kvalituffsad 90 - 100% ,,0,, pro Kvalitdipad 75-90% ,,1,, pro
Kvalitu pfisad 50-75% ,,2,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1,;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup6) ||(vstup6~=0&& vstup6~=1 &&tup6~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup6 = input('’ZADEJ: pro Udrzbu stiidf00% ,,0,,pro Udrzbu stipp0-100% ,,1,, pro Udrzbu
stroju 0-50% ,,2,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

vypocet = readfis(’kvalita.fis");

vysledek = evalfis([vstupl; vstup2; vstup3; vstupsgtup5; vstup6],vypocet);

ifvysledek<=0.2264

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 0 -20%";
disp(NENI POREBA PROVADET NAPRAVNA OPATRENI");
elseifvysledek<=0.5559

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 21-40%";
disp('JE REBA ZVAZIT PROVEDENI NAPRAVNA OPATRENI";
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elseifvysledek<=1.04

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 41-60%);
disp('JE DOPORUENO PROVEST NAPRAVNA OPARENI");
elseifvysledek<=1.6716

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 61-80%);
disp(JE NUTNO PROVEST NAPRAVNA OPAJENI");

else

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 81-100%";
disp(BEZ NAPRAVNYCH OPARENI NELZE POKRACOVATY;
end

10.2 PRILOHA C€.2 ZDROJOVY KOD ROZHODOVACIHO
PROGRAMU PRO BEZPECNOSTNI RIZIKA

clc;
clear;

disp(PROGRAM PRO PROCENTUALN| VYHODNOCENI BEZEEIOSTNIHO RIZIKA )
disp(RI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC')

disp(’ ")

disp(RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU")

disp(’

)
disp(" )

vstupl=-1,
vstup2=-1;
vstup3=-1;
vstup4=-1,
vstup5=-1,

pokus = 0;

whileisempty(vstupl) ||(vstupl~=0&& vstupl~=1 &&tupl~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstupl = input('ZADEJ: pro Kvalifikaci pracokii 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovniks0-100%
.»1,, pro Kvalifikaci pracovnik 0-50% ,,2,,: 9;
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup2) ||(vstup2~=0&& vstup2~=1 &&tup2~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup2 = input('ZADEJ: pro Havarijnfipravenost 75-100% ,,0,, pro Havarijifigravenost 50-
75% ,,1,, pro Havarijniifpravenost 0-50% ,,2,,: ");
disp( )
pokus=pokus+1,;
end
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pokus = 0;

whileisempty(vstup3) ||(vstup3~=0&& vstup3~=1 &&tup3~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup3 = input('ZADEJ: pro Komunikace 100%,,/p Komunikace 50-100% ,,1,, pro
Komunikace 0-50% ,,2,,: ";
disp(" )
pokus=pokus+1,;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup4) ||(vstup4~=0&& vstupd~=1 &&tupd~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup4 = input('ZADEJ: pro Kontroly k napge®0 - 100% ,,0,, pro Kontroly k napkay5-90%
.»1,, pro Kontroly k napra¥50-75% ,,2,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstupb) ||(vstup5~=0&& vstup5~=1 &&tup5~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup5 = input('ZADEJ: pro Prevence 90 - 100%,, pro Prevence 75-90% ,,1,, pro Prevence 50-
75% ,,2,,:");
disp(" )
pokus=pokus+1,;
end

vypocet = readfis('‘bezpecnost.fis’);

vysledek = evalfis([vstupl; vstup2; vstup3; vstupstup5],vypocet);

ifvysledek<=0.2264

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 0 -20%";
disp(NENi POREBA PROVADET NAPRAVNA OPATRENI"):
elseifvysledek<=0.5559

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 21-40%);
disp('JE REBA ZVAZIT PROVEDENI NAPRAVNA OPATRENI";
elseifvysledek<=0.76

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 41-60%);
disp(JE DOPORUENO PROVEST NAPRAVNA OPARENI"):
elseifvysledek<=1.1

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 61-80%);
disp(JE NUTNO PROVEST NAPRAVNA OPAJENI");
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else
disp(MIRA RIZIKA PRO DANOLVJ KQMBINACI CINI 81-100%");
disp(BEZ NAPRAVNYCH OPARENI NELZE POKRACOVATY;
end

10.3 PRILOHA .3 ZDROJOVY KOD ROZHODOVACIHO
PROGRAMU PRO ENVIRONMENTALNI RIZIKA

clc;
clear;

disp(PROGRAM PRO PROCENTUALNJ' VYHODNOCENI ENVIRONENTANIHO RIZIKA )
disp(RRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC')

disp(’ ")

disp(RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU")

disp('

)
disp(" ")

vstupl=-1,;
vstup2=-1;
vstup3=-1,
vstup4=-1,
vstup5=-1,

pokus = 0;

whileisempty(vstupl) ||(vstupl~=0&& vstupl~=1 &&tupl~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstupl = input('ZADEJ: prRizeni provozu 100% ,,0,, pRizeni provozu 50-100% ,,1,, pRizeni
provozu 0-50% ,,2,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup2) ||(vstup2~=0&& vstup2~=1 &&tup2~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup2 = input('ZADEJ: pro Havarijnfipravenost 75-100% ,,0,, pro Havarijfigravenost 50-
75% ,,1,, pro Havarijniifpravenost 0-50% ,,2,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;
whileisempty(vstup3) ||(vstup3~=0&& vstup3~=1 &&tup3~=2)

if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
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end

vstup3 = input('ZADEJ: pro Reakce 100% ,,09, Reakce 50-100% ,,1,, pro Reakce 0-50% ,,2,,: V;
disp(" )

pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup4) ||(vstup4~=0&& vstupd~=1 &&tupd~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup4 = input('ZADEJ: pro Monitorovani 90 -QB@ ,,0,, pro Monitorovani 75-90% ,,1,, pro
Monitorovani 50-75% ,,2,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstupb) ||(vstup5~=0&& vstup5~=1 &&tup5~=2)
if pokus~=0
disp(‘Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup5 = input('ZADEJ: pro Hodnoceni souladu- 900% ,,0,, pro Hodnoceni souladu 75-90%
.»1,, pro Hodnoceni souladu 50-75% ,,2,,: ");
disp( )
pokus=pokus+1;
end

vypocet = readfis(‘environment.fis’);

vysledek = evalfis([vstupl; vstup2; vstup3; vstupstup5],vypocet);

ifvysledek<=0.2264

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 0 -20%";
disp(NENi POREBA PROVADET NAPRAVNA OPATRENI");
elseifvysledek<=0.5559

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 21-40%";
disp('JE REBA ZVAZIT PROVEDENI NAPRAVNA OPATRENI";
elseifvysledek<=0.76

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 41-60%";
disp('JE DOPORUENO PROVEST NAPRAVNA OPARENI");
elseifvysledek<=1.1

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 61-80%);
disp('JE NUTNO PROVEST NAPRAVNA OPAJIENIY;

else

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 81-100%";
disp('BEZ NAPRAVNYCH OPARENI NELZE POKRACOVAT);
end
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