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1 ÚVOD A ĆILE DISERTAČNÍ PRÁCE

Obecně lze ř́ıci, že pokud výrobńı organizace (společnost) chce být úspěšná, muśı
mı́t dobře zvládnutý proces změn, proces ř́ızeńı rizik a proces ř́ızeńı kvality.
Všechny tyto procesy spolu vzájemně souviśı, často je nelze jednoznačně oddělit,
maj́ı trvalý charakter a nikdy je nelze považovat za ukončené. Chce-li společnost
obstát ve stále tvrdš́ı konkurenci, muśı neustále provádět nějaké změny (např.
marketingu, financováńı, nab́ızených produkt̊u atd.). Samozřejmě každá změna
sebou přináš́ı riziko, že požadovaného efektu nebude dosaženo, nebo že dojde do-
konce ke zhoršeńı stávaj́ıćıho stavu. Základńım ćılem procesu změn je samozřejmě
jejich úspěšné uskutečněńı. Je tedy nutné snižovat riziko neúspěšného provedeńı
změny na minimum, což znamená riziko minimalizovat. Nástroj̊u pro ř́ızeńı a mi-
nimalizaci rizik v prostřed́ı výrobńıch orgranizaćı existuje mnoho a této proble-
matice byla věnována celá řada zahraničńıch i českých publikaćı (např. [1, 2, 3]).

Vývoj a výroba stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u je z hlediska ř́ızeńı kva-
lity a rizik velice složitý proces. Ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u se
setkáváme s celou řadou problémů, které jsou zp̊usobeny specifičnost́ı těchto
proces̊u a také požadavky na výsledné produkty. Velice často docháźı k tomu, že
klasické prostředky ř́ızeńı rizik a předevš́ım statistické regulace nám poskytuj́ı
zaváděj́ıćı závěry. Tyto problémy jsou zp̊usobeny t́ım, že zmiňované metody byly
vyv́ıjeny a jsou optimalizovány předevš́ım pro stroj́ırenský, chemický a elektro-
technický pr̊umysl. Tato odvětv́ı se do značné mı́ry od výroby stavebńıch ma-
teriál̊u a výrobk̊u lǐśı. Z hlediska ř́ızeńı kvality můžeme sledovat několik zásadńıch
odlǐsnost́ı, které mohou zp̊usobit problémy při hodnoceńı kvality klasickými po-
stupy. Jedná se předevš́ım o malý rozsah statistických soubor̊u a (ne)normalitu
dat. Zkoušky prováděné na stavebńıch materiálech a výrobćıch jsou ve většině
př́ıpad̊u destruktivńı a proto velmi nákladné. Z těchto d̊uvod̊u se velice často
pracuje se soubory relativně malých rozsah̊u.

Tyto a mnoho daľśıch d̊uvod̊u vedou k zamyšleńı nad t́ım, zda je potřeba
nějakým zp̊usobem přibĺıžit metody statistické regulace, ř́ızeńı rizik a daľśı
potřebám výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Tato disertačńı práce se snaž́ı
odpovědět právě na tyto v dnešńı době aktuálńı otázky.

Hlavńım ćılem disertačńı práce je ukázat možnosti rozš́ı̌reńı stan-
dardńıch metodik pro hodnoceńı a minimalizaci rizik a zp̊usobilosti procesu
prostřednictv́ım fuzzy logiky a daľśıch nástroj̊u tak, aby relevantnost výstup̊u
v́ıce vyhovovala potřebám výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Disertačńı
práce je metodicky rozdělena do tř́ı oblast́ı zájmu (viz obr. 1): ř́ızeńı rizik ve
výrobě, aplikace Markovových řetězc̊u a statistická regulace proces̊u.
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Obrázek 1: Etapy disertačńı práce

Očekávaným př́ınosem disertačńı práce by měla být předevš́ım aplikace
dosažených výsledk̊u v reálné praxi. Autor práce spolupracuje s organizaćı, která
je jedńım z předńıch producent̊u betonových výrobk̊u u nás. V rámci disertačńı
práce je řešena oblast výroby plošné betonové dlažby.
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2 TEORETICKÉ POZNATKY V OBLASTI RIZIKOVÉHO
INŽENÝRSTVÍ A DALŠ́I MOŽNOSTI

2.1 Úvod do rizikového inženýrstv́ı ve výrobě stavebńıch materiál̊u a
výrobk̊u

V neǰsirš́ım slova smyslu riziko znamená vystaveńı nepř́ıznivým okolnostem [3].
Tato definice však neńı zcela přesná. Výklad pojmu riziko do značné mı́ry záviśı
na odvětv́ı, oboru a problematice. Norma ČSN EN 31000 [5] definuje riziko
jako účinek nejistoty na dosažeńı ćıl̊u, přičemž účinek je zde definován jako od-
chylka od očekávaného (kladná a/nebo záporná). Ćıle mohou mı́t r̊uzná hlediska,
např. finančńı, bezpečnostńı a environmentálńı. V souvislosti s rizikem si muśıme
uvědomit, že vždy muśı existovat alespoň dvě varianty. Známe-li nějakou infor-
maci s jistotou, tedy v́ıme jaký bude výsledek, nelze o riziku hovořit.

V normě ČSN EN 31010 [6] je definováno tzv. posuzováńı rizik jako celkový
proces identifikace, analýzy a hodnoceńı rizik. Posuzováńı rizik umožňuje pra-
covńık̊um čińıćım rozhodnut́ı a odpovědným osobám (subjekt̊um) lépe chápat
rizika, která by mohla ovlivnit dosažeńı ćıl̊u a přiměřenost a efektivnost prvk̊u
ř́ızeńı rizika, které jsou již použity. To poskytuje základ pro rozhodováńı o nej-
vhodněǰśım př́ıstupu, který má být použit pro ošetřeńı rizik. Výstup posuzováńı
rizik by měl být vstupem do proces̊u rozhodováńı dané organizace.

Norma ČSN EN 31010 [6] uvád́ı, že u posuzováńı rizik je snaha odpovědět
na následuj́ıćı základńı otázky:
• co se může stát a proč (pomoćı identifikace rizik)?
• jaké jsou následky?
• jaká je pravděpodobnost jejich budoućıho výskytu?
• existuj́ı nějaké faktory, které zmı́rńı následky rizika nebo které sńıž́ı

pravděpodobnost rizika?
• je úroveň rizika únosná nebo přijatelná a vyžaduje daľśı ošetřeńı?

Posuzováńı rizik zahrnuje hlavńı prvky procesu managementu rizik
(př́ıpadně rizikového inženýrstv́ı), které jsou vymezeny v normě ČSN ISO 31000
[5]. Podle norem ČSN EN 31010 [6] a ČSN ISO 31000 [5] neńı posuzováńı rizik
samostatnou činnost́ı, ale má být plně včleněno do daľśıch součást́ı v procesu
managementu rizik.

2.2 Klasické postupy analýzy zp̊usob̊u a d̊usledk̊u poruch (FMEA)

V současné době patř́ı metoda FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) ke
klasickým nástroj̊um pro ř́ızeńı kvality. Analýzu FMEA je vhodné použ́ıt již
ve stadiu vývoje, aby bylo možné dané zp̊usoby poruchy odstranit nebo alespoň
zmı́rnit. Tedy sńıžit závažnosti jejich následk̊u a/nebo pravděpodobnosti/četnosti
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jejich výskytu, př́ıpadně i zlepšit jejich detekci. FMEA je tedy interaktivńı proces,
který prob́ıhá s procesem návrhu a aktualizuje se, jak se návrh vyv́ıj́ı. Rozš́ı̌reńım
FMEA je tzv. analýza zp̊usob̊u, d̊usledk̊u a kritičnosti poruch - FMECA (Failure
Modes, Effects and Criticality Analysis), která spoč́ıvá v zahrnut́ı prostředk̊u pro
klasifikaci závažnosti zp̊usob̊u poruch, aby bylo možné stanovit protiopatřeńı.
Tato klasifikace se provád́ı kombinováńım mı́ry závažnosti a četnosti výskytu,
což vytvář́ı metriku zvanou kritičnost [7].

Mezi základńı ćıle analýzy FMEA a FMECA patř́ı identifikace a vyhod-
noceńı všech nežádoućıch d̊usledk̊u, stanoveńı kritičnosti, klasifikace zjǐstěných
zp̊usob̊u poruch a zjǐstěńı funkčńıch poruch systému a odhad mı́ry závažnosti a
pravděpodobnosti poruchy, který by měl vést ke sńıžeńı pravděpodobnosti vzniku
poruchy.

Jednou z metod kvantitativńıho stanoveńı kritičnosti je tzv. č́ıslo priority
rizika RPN (Risk Priority Number) [7]. RPN lze kvantifikovat prostřednictv́ım
tř́ı komponent:
• S - bezrozměrné č́ıslo kvantifikuj́ıćı závažnost rizika. Ř́ıká tedy, jak silně

budou d̊usledky poruchy ovlivňovat systém nebo uživatele.
• O - pravděpodobnost výskytu zp̊usobu nějaké poruchy v předem stano-

veném časovém obdob́ı. Jedná se sṕı̌se o č́ıslo tř́ıdy, než o skutečnou
pravděpodobnost ve statistickém smyslu.
• D - klasifikuje odhaleńı vady (detekci). Jde o odhad naděje, že se porucha

zjist́ı a eliminuje před t́ım, než bude mı́t vliv na systém nebo zákazńıka.
Plat́ı tedy, že č́ım vyšš́ı je č́ıslo D, t́ım méně je pravděpodobné, že dojde k
detekci.
Č́ıslo priority rizika se vypoč́ıtá podle jednoduchého vztahu

RPN = S ×O ×D. (1)

V automobilovém pr̊umyslu se standardně použ́ıvaj́ı pro proměnné S, O
a D stupnice 1 až 10. Pro aplikaci ve stavebńım inženýrstv́ı je však vhodněǰśı
použ́ıt stupnice od 1 do 5, př́ıpadně i méně. Jednotlivé hodnoty mohou vypadat
např́ıklad tak, jak je ukázáno v tabulkách 1, 2 a 3.

Pro aplikace FMEA a FMECA ve stavebńım inženýrstv́ı je vhodné provádět
hodnoceńı samostatně v logických podoblastech: kvalita, bezpečnost a environ-
ment. V každé z podoblast́ı se urč́ı v daném systému všechny objekty, které je
potřeba sledovat, a všechny relevantńı zp̊usoby poruchy. K tomu je vhodné sesta-
vit tým expert̊u a za použit́ı např. brainstormingu nebo brainwritingu vytvořit
seznamy těchto parametr̊u. V týmu expert̊u by měly být zastoupeny všechny
d̊uležité profese, které se pod́ıĺı na chodu sledovaného systému, a dále také od-
borńıci na risk management a př́ıpadně statistici.
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Parametr Popis parametru Hodnoceńı

E - Trvalá Riziko je z hlediska organizace významné, le-
gislativńı požadavky splněny.

5

D - Častý Riziko je z hlediska organizace významné, le-
gislativńı požadavky splněny, potřeba řešeńı neńı
naléhavá.

4

C - Malá Riziko je významné, legislativńı požadavky do-
sud plněny, potřeba řešeńı je naléhavá.

3

B - Výjimečná Riziko je velmi významné, potřeba řešeńı
je prioritńı, v př́ıpadě neplněńı legislativńıch
požadavk̊u je potřeba řešeńı akutńı.

2

A - Ne-
pravděpod.

Realizace rizika je možná pouze teoreticky. 1

Tabulka 1: Pravděpodobnost výskytu zp̊usobu poruchy - O

Parametr Popis parametru Hodnoceńı

A - Malý Zainteresované strany a skupiny neprojevuj́ı o
dané riziko zájem.

1

B - Středńı Zainteresované strany a skupiny projevuj́ı o dané
riziko zájem (např́ıklad při diskuśıch na školeńı
zaměstnanc̊u).

2

C - Velký Zainteresované strany projevuj́ı o riziko vážný
zájem (komunikace se zainteresovanými stra-
nami, petice, zájem sdělovaćıch prostředk̊u).

3

Tabulka 2: Závažnost rizika - S

Poté se každému zp̊usobu poruchy přǐrad́ı hodnoty charakteristik S, O a
D podle př́ıslušných klasifikačńıch stupnic (tabulky 1, 2 a 3). Po výpočtu č́ısla
RPN (vztah (1)) je možné provést interpretaci výstupu podle tabulky 4.

Kategorizace rizik BOZP (bezpečnost a ochrana zdrav́ı při práci) se provád́ı
podle zákona a je uvedena v tabulkách 5, 6, 7 a 8.

2.3 Management rizik ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u

Management rizika ve společnosti, která se zabývá nejen výrobou stavebńıch ma-
teriál̊u a výrobk̊u, je možný pouze v př́ıpadě, že se jedná o manažersky zvládnutou
společnost se stabilizovanými činnostmi a procesy, která má zaveden a uplatňován
systém ř́ızeńı v souladu se standardy pro ř́ızeńı jednotlivých oblast́ı své činnosti.
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Parametr Popis parametru Hodnoceńı

E - Nemožné Výskyt aspektu je zcela nepředv́ıdatelný,
opatřeńı k zamezeńı jsou pouze na úrovni
havarijńı připravenosti a reakce.

5

D - Omezené Výskyt aspektu je těžko předv́ıdatelný, opatřeńı
k zamezeńı jsou známa, ale těžko použitelná.

4

C - Možné Výskyt aspektu je těžko předv́ıdatelný, opatřeńı
k zamezeńı jsou známa a jsou použ́ıvána
(záchytné vany).

3

B - Náhodný Výskyt aspektu je častý, zpravidla zaviněný
technologickou nekázńı nebo mu nelze zcela
zabránit, opatřeńı k omezeńı jsou známa a stan-
dardně použ́ıvána.

2

A - Snadné Výskyt je snadno předv́ıdatelný, opatřeńı k
předcházeńı jsou známá a použitelná.

1

Tabulka 3: Odhaleńı vady (detekce) - D

V ideálńım př́ıpadě se jedná o organizaci se zavedeným a uplatňovaným integro-
vaným systémem ř́ızeńı (IMS) [8]. V oblasti ř́ızeńı kvality tvoř́ı soubor tzv. ISO
norem řady 9000 [9, 10] obecný návod jak ř́ıdit procesy tak, aby byl zajǐstěn
jejich rozvoj a zlepšováńı [11]. Norma ISO 14001 [12] definuje environmentálńı
ř́ızeńı a norma OHSAS 18001 [13] se zabývá systémy managementu bezpečnosti
a ochrany zdrav́ı při práci.

2.4 Fuzzy množiny a fuzzy inference systémy (FIS)

Základńı problém, se kterým se setkáváme při modelováńı složitých systémů
nejen v oblasti rizikového inženýrstv́ı, spoč́ıvá v nemožnosti popsat všechny
děje naprosto analyticky přesně. Při řešeńı toho problému se často využ́ıvaj́ı
dva př́ıstupy. Zavedeńı zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u (klasický př́ıstup) sebou
nese celou řadu nevýhod. Zásadńım nedostatkem je rozd́ıl mezi reálným a po-
pisovaným systémem. Tento rozd́ıl je zp̊usoben t́ım, že nejsme schopni odhad-
nout a kvantifikovat vliv zjednodušeńı. To často vede k nespolehlivosti výsledk̊u
formálně přesného analytického modelu. Druhý př́ıstup (často nazývaný fuzzy
př́ıstup) také snižuje úroveň přesnosti modelu, protože pracuje s vágńımi pojmy.
Tato nepřesnost je však vyvážena t́ım, že modelovaný systém je zpracováván
v celé své složitosti (nejsou zavedeny zjednodušuj́ıćı předpoklady). Daľśı, beze-
sporu nezanedbatelnou výhodou, je sńıžeńı celkových náklad̊u, a to z d̊uvodu
větš́ı dostupnosti nepřesných informaćı a dat.
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Základem fuzzy př́ıstupu je teorie fuzzy množin a na ni úzce navazuj́ıćı
fuzzy logika. Teorie fuzzy množin vlastně zobecňuje klasickou teorii množin, a
to tak, že umožňuje, aby prvek do množiny patřil jen částečně, přičemž mı́ra
zastoupeńı prvku ve fuzzy množině je určena tzv. stupněm př́ıslušnosti, resp.
funkćı př́ıslušnosti [14, 15].

Nejčastěǰśı aplikaćı teorie fuzzy množin a fuzzy logiky, a to nejen ve sta-
vebńım inženýrstv́ı, jsou tzv. fuzzy inference systémy (FIS). V posledńıch le-
tech se ve velké mı́̌re využ́ıvaj́ı při rozhodováńı, ř́ızeńı a modelováńı proces̊u, ve
kterých vystupuj́ı veličiny, které nelze nebo lze velice obt́ıžně a tedy nákladně po-
psat pomoćı konvenčńıch matematických prostředk̊u. Výhodou FIS je možnost
využit́ı jak kvalitativńıch, tak i kvantitativńıch znalost́ı o modelovaném systému.

Obecná struktura FIS je podrobněji popsána např. v [14, 15]. Obsahuje fázi
fuzzifikace, inferenčńı proces, bázi dat, bázi pravidel a fázi defuzzifikace. Vstupem
fáze fuzzifikace jsou ostré hodnoty vstupńıch proměnných, které jsou dány jejich
př́ıslušnými univerzy, tedy referenčńımi množinami. Výstupem fáze fuzzifikace je
funkce př́ıslušnosti fuzzy množiny, kterou je možné převést na klasickou

”
ostrou“

hodnotu defuzzifikačńımi postupy.

2.5 Rozš́ı̌reńı klasických postup̊u kvantitativńı analýzy rizik pomoćı fuzzy
množin

V oblasti rizikového inženýrstv́ı se velice často vycháźı z tzv. expertńıch odhad̊u.
Tyto odhady jsou založeny předevš́ım na zkušenostech a expertńıch znalostech
o zkoumané problematice a samozřejmě mohou být do značné mı́ry ovlivněny
subjektivně. Neurčitost (vágnost) expertńıch odhad̊u logicky roste s nedostatkem
empirických znalost́ı a dat.

Dř́ıve již bylo uvedeno, že riziko hodnot́ıme prostřednictv́ım tzv. kritičnosti,
resp. č́ıslem priority rizika RPN , které je složeno ze tř́ı základńıch složek, a to
závažnosti rizika S, pravděpodobnosti výskytu daného zp̊usobu poruchy O a od-
haleńı vady D. Všechny tyto parametry se v praxi ve většině př́ıpad̊u odhaduj́ı a
jedná se tedy o expertńı odhady. Obecně se však neřeš́ı žádná mı́ra

”
pravdivosti“

(věrohodnosti) těchto odhad̊u. Zvláště při zaváděńı nových technologíı výroby,
kdy je k dispozici malé množstv́ı empirických dat, může neurčitost odhad̊u
zp̊usobit nesprávné posouzeńı rizika, př́ıpadně může doj́ıt k opomenut́ı některého
rizika. Modelováńı mı́ry věrohodnosti údaj̊u prostřednictv́ım stupně př́ıslušnosti
může být výhodné. Nav́ıc fuzzy množiny umožňuj́ı využ́ıt expertńı znalosti nejen
ve kvantitativńı formě, ale i ve formě kvalitativńı. To znamená i ve formě slovńıho
ohodnoceńı, tedy s využit́ım lingvistických (jazykových) proměnných. Jednotlivá
kritéria pro hodnoceńı kritičnosti rizika, resp. č́ısla RPN , si poté můžeme jed-
noduše představit jako jazykové proměnné, jejichž slovńı hodnoty (viz tabulky
1, 2 a 3) jsou fuzzy množiny.
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Obrázek 2: Vstupńı a výstupńı proměnné FIS

Jedńım ze zp̊usob̊u vyhodnoceńı takto sestaveného výpočtu kritičnosti ri-
zika je prostřednictv́ım FIS, které se v posledńıch letech stále v́ıce využ́ıvaj́ı v
př́ıpadech, kdy rozhodnut́ı experta může být výrazně ovlivněno subjektivńım
názorem na řešený problém, nebo kdy je počet rozhodovaćıch kritéríı a jejich
variant př́ılǐs vysoký. V těchto př́ıpadech je možné využ́ıt FIS jako relativně
objektivńı rozhodovaćı aparát.

Využit́ı FIS pro kvantifikaci rizik nejen ve výrobě stavebńıch materiál̊u a
výrobk̊u nám oproti klasickému př́ıstupu poskytuje celou řadu výhod. Problém
klasické metodiky spoč́ıvá v diskrétńıch stavech jednotlivých posuzovaných
kritéríı (proměnných), které zp̊usobuj́ı, že zodpovědný pracovńık se vždy muśı
přiklonit k některé z předem daných variant. To může v konečném d̊usledku zna-
menat bud’ výrazné podhodnoceńı, nebo naopak nadhodnoceńı kritičnosti rizika.
Pokud však zavedeme jednotlivá kritéria jako jazykové (lingvistické) proměnné,
jejichž hodnoty jsou vzájemně se překrývaj́ıćı fuzzy množiny, nebezpeč́ı spojené
s chybným hodnoceńım rizika se t́ım minimalizuje. Nav́ıc toto zobecněńı dává
zodpovědnému pracovńıkovi možnost zhodnoceńı kritéria ve formě jakékoli fuzzy
množiny, což umožňuje zohlednit variabilitu a vágnost vstupuj́ıćı do tohoto pro-
cesu.

Tento př́ıstup k vyhodnocováńı rizik bývá někdy v odborné literatuře
označován jako fuzzy FMECA a je v posledńıch letech stále v́ıce využ́ıvaný.
Některé daľśı výhody a možnosti využit́ı FIS autor práce popisuje např. v článku
[4] a daľśıch.

2.6 Markovovy řetězce a fuzzy markovova analýza

V matematice se pojmem Markov̊uv řetězec označuje stochastický (náhodný)
proces, který má Markovovskou vlastnost. Ta ř́ıká, že v každém stavu (fázi) pro-
cesu je pravděpodobnost navšt́ıveńı daľśıch stav̊u nezávislá na dř́ıve navšt́ıvených
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stavech [17]. Využit́ı Markovových řetězc̊u v technické praxi je široké. V po-
sledńıch desetilet́ıch se konečné homogenńı řetězce použ́ıvaj́ı předevš́ım pro popis
(modelováńı) kvality výrobńıch proces̊u. Postup̊um klasické Markovovy analýzy
je věnována celá řada dokument̊u. V oblasti managementu rizik a rizikovém
inženýrstv́ı mezi nejvýznamněǰśı patř́ı norma z roku 2011, ČSN EN 31010 [6],
kde je technika Markovových řetězc̊u zmiňována v souvislosti s posuzováńım rizik
r̊uzně strukturovaných výrobńıch proces̊u.

Klasická Markovova analýza je založena na skutečnosti, že všechny tzv.
pravděpodobnosti přechodu mezi jednotlivými stavy procesu jsou známy. V praxi
jsou často tyto pravděpodobnosti odhadovány na základě zmetkovitosti jednot-
livých část́ı procesu. Pravděpodobnost úspěšně provedené operace na výrobku
(pravděpodobnost přechodu procesu z jednoho stavu do druhého) se jednoduše
urč́ı jako klasická pravděpodobnost, tedy jako pod́ıl počtu úspěšně provedených
operaćı ku počtu všech výrobk̊u, které do této části procesu vstoupily. Tento
zp̊usob umožňuje detailńı pohled na kvalitu výrobńıho procesu a také lépe iden-
tifikovat rizika.

Nejen ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u však velice často
naráž́ıme na problém nedostatečné znalosti těchto pravděpodobnost́ı. Výpočet
prostřednictv́ım zmiňované klasické pravděpodobnosti je možný pouze v
př́ıpadech, kdy je proveden dostatečný počet pozorováńı, tedy kdy je výrobńı
proces po dostatečně dlouhou dobu v provozu a je dostatečně sledován.

Ve výrobńıch procesech v oblasti např. strojńıho inženýrstv́ı obecně neńı
źıskáváńı kvalitńıch dat př́ılǐs složité. Často se jedná o masovou sériovou
výrobu s velkým počtem výstup̊u. Výroba stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u je z
matematicko-statistického pohledu výrazně komplikovaněǰśı. Mnohdy jsou k dis-
pozici jen velmi omezené statistické soubory, č́ımž je sńıžena vypov́ıdaćı schop-
nost odhad̊u pravděpodobnost́ı přechodu. V př́ıpadě nově zaváděné výroby je
odhad pravděpodobnost́ı zat́ıžen značnou nejistotou, jej́ıž rozsah lze jen stěž́ı
odhadnout.

Řešeńı tohoto problému můžeme nalézt ve fuzzy př́ıstupu popsaném v části
2.4 a spoč́ıvá v práci s vágńımi pojmy. Je tedy založeno na využit́ı fuzzy množin.
Myšlenka spoč́ıvá v nahrazeńı pravděpodobnost́ı přechodu fuzzy č́ısly, resp. lin-
gvistickými proměnnými, jejichž slovńı hodnoty jsou fuzzy reálná č́ısla.

Fuzzy př́ıstup v problematice Markovových řetězc̊u se zdá být na prvńı po-
hled logický, ale naráž́ı na celou řadu teoretických překážek. Předevš́ım je zde
nutné formálńı zavedeńı tzv.

”
fuzzy pravděpodobnosti“ a daľśıch upravených

termı́n̊u matematické statistiky. Jedna z prvńıch publikaćı zaváděj́ıćı stochastický
systém ve fuzzy prostřed́ı je [18]. Autoři zde definovali fuzzy pravděpodobnostńı
prostor, fuzzy náhodnou veličinu a daľśı pojmy. V českém jazyce je zásadńı pu-
blikace [16]. Autoři př́ıspěvk̊u [19, 20, 21] se věnuj́ı již samotné implementaci
poznatk̊u uvedených v [18, 16] do prostřed́ı Markovových řetězc̊u. S ohledem
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na jednoduchost a přehlednost matematického modelu se jev́ı jako nejvhodněǰśı
pro aplikaci v oblasti výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u postup uvedený v
[21]. Zde autoři definuj́ı prvky Markovovy matice (pravděpodobnosti přechodu)
jako fuzzy podmnožiny intervalu 〈0; 1〉. K vyhodnoceńı takto konstruovaných
fuzzy Markovových řetězc̊u je poté vhodné využ́ıt tzv. principu rozš́ı̌reńı a fuzzy
aritmetiky, které lze nalézt např. v [14, 15].

2.7 Statistická regulace a charakteristická hodnota

Statistická regulace představuje zpětnovazebńı systém, jehož základńım ćılem
je dosažeńı a udržeńı stavu, ve kterém proces prob́ıhá na př́ıpustné a stabilńı
úrovni, zajǐst’uj́ıćı shodu výrobku se specifikaćı a splněńı požadavk̊u zákazńıka.
Touto strategíı lze výrazně sńıžit náklady na kontrolu, materiál, čas a mzdy
na výrobu neshodných výrobk̊u. Mezi základńı nástroje statistické regulace a
hodnoceńı zp̊usobilosti procesu patř́ı regulačńı diagram a tzv. indexy zp̊usobilosti
a výkonnosti, které napomáhaj́ı porovnat výstupy výrobńıch proces̊u s požadavky
zákazńıka, př́ıpadně požadavky danými normativńımi předpisy.

Postupy statistické regulace a hodnoceńı zp̊usobilosti procesu se v hojné mı́̌re
využ́ıvaj́ı v odvětv́ı jako je stroj́ırenstv́ı a elektrotechnika. Ve výrobě stavebńıch
materiál̊u a výrobk̊u se však tyto metody př́ılǐs nevyuž́ıvaj́ı. Jedńım z d̊uvod̊u
může být to, že nejsledovaněǰśım statistickým parametrem v této oblasti výroby
je tzv. charakteristická hodnota.

Autor práce se domńıvá, že pro hodnoceńı zp̊usobilosti procesu vzhledem k
charakteristické hodnotě neńı zcela vhodné použ́ıvat standardńıch index̊u, které
jsou sestaveny předevš́ım pro kontrolu centrace a rozpět́ı procesu. Charakteris-
tická hodnota, jakožto 5% kvantil, je funkćı obou těchto parametr̊u současně, a
proto klasické vyhodnoceńı může udávat zaváděj́ıćı závěry.

Za účelem srovnáńı charakteristické hodnoty procesu s požadovanou meźı
danou specifikaćı byl zkonstruován index Cc. Za předpokladu normálńıho
rozděleńı má index Cc tvar:

Cc =
X0,05

LSL
=
µ− u0,95σ
LSL

, (2)

kde X0,05 je 5 % kvantil rozděleńı pravděpodobnosti sledovaného znaku kva-
lity (charakteristická hodnota), LSL je požadovaná charakteristická hodnota
daná specifikaćı, µ a σ jsou parametry rozděleńı a u0,95 je kvantil normovaného
normálńıho rozděleńı N(0; 1).

Index Cc je možné odhadovat pomoćı vztahu:

Ĉc =
Xc

LSL
=
mX (1− knVX)

LSL
=
mX − knsX

LSL
, (3)
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kde Xc je odhad charakteristické hodnoty podle ČSN EN 1990 [22] a kn je
koeficient závislý na počtu pozorováńı (viz [22]).

Za předpokladu lognormálńıho rozděleńı pravděpodobnosti sledované
náhodné veličiny je možné provést následuj́ıćı modifikaci:

Cc =
exp [µ− u0,95σ]

LSL
. (4)

Odhad indexu se provede analogicky:

Ĉc =
exp [mY (1− knsY )]

LSL
. (5)

Odhady Ĉc výrazně zohledňuj́ı rozsah statistického souboru prostřednictv́ım
koeficientu kn, a to směrem na stranu bezpečnou.

Vzhledem ke konstrukci indexu Cc je logické, že hodnoty tohoto indexu
můžeme rozdělit do tř́ı skupin:

1. Cc (resp. Ĉc) < 1: Sledovaný znak kvality (veličina) vykazuje charakteristic-
kou hodnotu menš́ı, než je požadavek (specifikace).

2. Cc (resp. Ĉc) ≈ 1: Sledovaný znak kvality (veličina) vykazuje charakteristic-
kou hodnotu přibližně rovnu požadované úrovni (specifikaci). Je třeba zvážit,
zda neńı potřeba provedeńı nápravných opatřeńı.

3. Cc (resp. Ĉc) > 1: Sledovaný znak kvality (veličina) vykazuje charakteristic-
kou hodnotu větš́ı, než je požadovaná úroveň (specifikace). Lze konstatovat,
že požadovaná charakteristická hodnota sledovaného znaku kvality splňuje
danou specifikaci.
Ve většině př́ıpad̊u je vhodné neporovnávat index Cc s hodnotou 1, ale s

hodnotou > 1. Vždy je třeba zvážit jak kvalitativńı aspekty dané problema-
tiky, tak i ekonomické. Hodnoty Cc př́ılǐs bĺızké jedné mohou znamenat kvalita-
tivńı riziko. Naopak př́ılǐs vysoký index Cc naznačuje, že sledovaný znak kvality
výrazně převyšuje hodnoty dané specifikaćı, což zjednodušeně řečeno znamená,
že vyráb́ıme až zbytečně př́ılǐs kvalitně výrobky nebo materiál. S ohledem na
uvedená hlediska se jev́ı jako optimálńı hodnota indexu Cc = 1, 2. Tato hod-
nota je do značné mı́ry závislá na požadavćıch zákazńıka a na charakteru řešené
problematiky.
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Parametr Popis parametru Hodnoceńı

A - Mi-
nimálńı

Riziko je tak nepravděpodobné, že neńı firmou
bráno v úvahu.

do 3

B - Malá Činnost, ve které riziko vzniká, splňuje legisla-
tivńı, normativńı a daľśı podmı́nky, potřeba řešeńı
problémů neńı naléhavá, výskyt rizika je snadno
předv́ıdatelný, opatřeńı k předcházeńı jsou známa
a snadno použitelná.

4 - 9

C - Středńı Rizika spojená s činnost́ı nejsou významná,
potřeba řešeńı problémů neńı naléhavá, výskyt
je častý, snadno předv́ıdatelný, opatřeńı
k předcházeńı jsou známa a standardně použ́ıvána.

10 - 20

D -
Významná

Rizika spojená s činnost́ı mohou zp̊usobit ne-
plněńı legislativńıch podmı́nek, potřeba řešeńı
je naléhavá, výskyt je předv́ıdatelný, opatřeńı
k předcházeńı jsou známa a standardně použ́ıvána,
výskyt rizika nep̊usob́ı př́ımé finančńı ztráty,
poškozeńı zdrav́ı, majetku nebo životńıho
prostřed́ı, zjednáńı nápravy je v silách firmy.

21 - 30

E - Velmi
významná

Potřeba ř́ızeńı rizik v činnosti je prioritńı, zainte-
resované strany a skupiny projevuj́ı o dané riziko
zájem, je nutné školeńı a kontrola pracovńık̊u. Ri-
zika spojená s činnost́ı mohou zp̊usobit neplněńı
legislativńıch podmı́nek, výskyt je předv́ıdatelný,
opatřeńı k předcházeńı jsou známa a použ́ıvána,
výskyt rizika zpravidla zp̊usob́ı př́ımé finančńı
ztráty, poškozeńı zdrav́ı, majetku nebo životńıho
prostřed́ı, zjednáńı nápravy je v silách firmy.

31 - 50

F - Kritická Riziko je z hlediska firmy extrémně významné,
potřeba řešeńı je prioritńı, zainteresované strany
a skupiny projevuj́ı o dané riziko vážný zájem,
je nutné školeńı a kontrola pracovńık̊u, výskyt je
předv́ıdatelný, opatřeńı k předcházeńı jsou známa
a použ́ıvána, výskyt rizika zřejmě zp̊usob́ı př́ımé
finančńı ztráty, poškozeńı zdrav́ı, majetku nebo
životńıho prostřed́ı, zjednáńı nápravy zpravidla
neńı zcela v silách firmy.

50 - 75

Tabulka 4: Vyhodnoceńı č́ısla RPN
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Realizace Popis parametru - vznik rizika Hodnoceńı

A Trvalý 5
B Velmi pravděpodobný 4
C Pravděpodobný 3
D Nepravděpodobný 2
E Nahodilý 1

Tabulka 5: Pravděpodobnost vzniku a existence rizika - O

Realizace Popis parametru Hodnoceńı

A Smrtelný úraz 5
B Těžký úraz a úraz s trvalými následky 4
C Vážněǰśı úraz vyžaduj́ıćı hospitalizaci 3
D Absenčńı úraz (s pracovńı neschopnost́ı) 2
E Poraněńı bez pracovńı neschopnosti 1

Tabulka 6: Závažnost rizika - S

Realizace Popis parametru Hodnoceńı

A Vı́ce významných a nepř́ıznivých vliv̊u na závažnost
a následky ohrožeńı a nebezpeč́ı

5

B Velký a významný vliv na mı́ru nebezpeč́ı a ohrožeńı 4
C Větš́ı, nezanedbatelný vliv na mı́ru nebezpeč́ı a

ohrožeńı
3

D Malý vliv na mı́ru nebezpeč́ı a ohrožeńı 2
E Zanedbatelný vliv na mı́ru nebezpeč́ı a ohrožeńı 1

Tabulka 7: Názor hodnotitel̊u

RPN Popis parametru

0 - 3 Bezvýznamné riziko
4 - 10 Akceptovatelné riziko
11 - 50 Mı́rné riziko
51 - 100 Nežádoućı riziko

101 a v́ıce Nepřijatelné riziko

Tabulka 8: RPN - vyjádřeńı mı́ry rizika
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3 APLIKACE - VÝROBA STAVEBNÍCH MATERIÁLŮ A
VÝROBKŮ

Ćılem této části práce je ukázat aplikace źıskaných teoretických poznatk̊u na
systém ř́ızeńı rizik a statistickou regulaci výroby betonových dlažebńıch blok̊u.
Autor práce spolupracuje s organizaćı, která vyráb́ı i daľśı podobné výrobky jako
jsou dlažebńı desky, obrubńıky, vegetačńı dlaždice, betonové tvárnice, palisády,
prvky zahradńı architektury, schodǐst’ové prvky, skruže, odvodňovaćı prvky a jiné
drobné betonové výrobky pro nekonstrukčńı použit́ı. Název oboru (č́ıslo podle
Př́ılohy 1 MPA 50-01-09 k aplikaci ČSN EN ISO/IEC 17021:2007 Posuzováńı
shody - Požadavky na orgány prováděj́ıćı audit a certifikaci systémů manage-
mentu v akreditačńım systému České republiky [24]) je

”
Výroba cementu, vápna

a sádry, betonových, sádrových, vápenných a cementových výrobk̊u (16)“, kód
CZ NACE je 23.5 a 23.6.

3.1 Identifikace rizik a nebezpeč́ı s využit́ım klasických a upravených po-
stup̊u

Veškerá rizika a nebezpeč́ı sledovaného výrobńıho procesu jsou v této práci kvan-
tifikována v jednotlivých oblastech zájmu:

• Kvalita - Zde jsou kvantifikována rizika ovlivňuj́ıćı kvalitu a shodu
výsledného produktu se specifikaćı. Obecně se integrovaný systému ř́ızeńı
kvality oṕırá o normu ČSN EN ISO 9001 [10].
• Environment - Shrnuje rizika spojená s možným poškozeńım životńıho

prostřed́ı - ČSN EN ISO 14001 [12].
• Bezpečnost - Oblast BOZP (bezpečnost a ochrana zdravý při práci) - stěžejńı

normativńı předpis je ČSN OHSAS 18001 [13].

Rizika byla nejprve identifikována s využit́ım Ishikawova diagramu př́ıčin
a následk̊u a některých daľśıch nástroj̊u. Poté byla rizika kvantifikována
zmiňovanými klasickými postupy FMEA a FMECA a také upravnenými me-
todami s využit́ım fuzzy množin.

Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik byla prováděna
společně pro každou z operaćı (fáźı) výrobńıho procesu samostatně. Nejzávažnějśı
rizika byla určena Paretovou analýzou. V př́ıpadě klasické kvantifikace rizik bylo
vyhodnoceńı provedeno na základě tabulek 1, 2, 3 a 4 a vztahu (1). Na obrázku
3 je znázorněn histogram č́ıselných hodnot č́ısla kritičnosti RPN , který ukazuje,
že 95,6% kvalitativńıch a environmentálńıch rizik lež́ı v intervalu 0− 20. To zna-
mená, že těchto 95,6% rizik představuje podle tabulky 4 maximálně středńı riziko.
Zbývaj́ıćıch 4,4% rizik představuj́ı rizika

”
významná“ a

”
velmi významná“. Jako

kritické nebylo vyhodnoceno žádné z kvalitativńıch a environmentálńıch rizik.
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Obrázek 3: Histogram č́ısla RPN

Rizika BOZP byla identifikována a kvantifikována pro celý výrobńı proces
dohromady podle části 2.2. Obrázek 4 znázorňuje formou histogramu rozložeńı
jednotlivých rizik BOZP s ohledem na jejich ohodnoceńı. Nejv́ıce rizik (67,6 %)
spadá do kategorie mı́rných rizik. 11,8 % rizik jsou nežádoućı a 2,9 % (jedno
riziko) tvoř́ı rizika nepřijatelná.

Obrázek 4: Histogram rizik BOZP

Za účelem kvantifikace rizik výrobńıho procesu s využit́ım fuzzy množin
byly sestaveny dva fuzzy inference systémy (FIS), prvńı pro vyhodnoceńı kva-
litativńıch a environmentálńıch rizik a druhý pro rizika BOZP. Ř́ıd́ıćı plocha
druhého jmenovaného FIS je znázorněna na obrázku 5.
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Obrázek 5: Ukázka ř́ıd́ıćı plochy FIS pro vyhodnocováńı rizik BOZP. PST -
pravděpodobnost výskytu rizika; POR - poraněńı, MR - mı́ra rizika

Sestaveńı vstupńıch proměnných vycháźı z předpoklad̊u klasického vyhodno-
ceńı, tedy z tabulek 1, 2, 3 a 4 (kvalitativńı a environmentálńı rizika) a z tabulek
5, 6, 7 a 8 v př́ıpadě rizik BOZP. Základńı myšlenka tohoto postupu spoč́ıvá v
náhradě

”
ostrých“ proměnných jazykovými proměnnými, jejichž jednotlivé slovńı

hodnoty jsou tvořeny fuzzy množinami.
Nejzávažněǰśı rizika byla také vyhodnocována Paretovou analýzou jako v

př́ıpadě klasické kvantifikace. Celkem 71,1 % kvalitativńıch a environmentálńıch
rizik bylo označeno jako velmi významné a 7 % rizik dokonce jako kritické.
Paret̊uv diagram rizik BOZP je znázorněn na obrázku 6. Zde bylo 50 % rizik
označeno jako významné, 29,4 % jako velmi významné a 14,7 % jako kritické.

Obrázek 6: Paret̊uv diagram rizik BOZP vyhodnocených prostřednictv́ım FIS
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3.2 Aplikace fuzzy Markovových řetězc̊u ve výrobě stavebńıch hmot a d́ılc̊u

Sledovaný technologický postup se skládá ze dvou celk̊u, a to výroby čerstvého
betonu a zpracováńı již vyzrálého betonového zbož́ı. Z technologického hlediska
se jedná o dva r̊uzné procesy, jejichž vstupy a výstupy se lǐśı. Vzhledem k jed-
noduchosti a přehlednosti Markovova modelu provedeme formálńı zjednodušeńı.
Budeme uvažovat, že sledovaným procesem procháźı od začátku až do konce
výrobek, který je výrobńımi operacemi postupně zpracováván až do podoby
finálńıho shodného výrobku, výrobku druhé jakosti nebo vadného výrobku. Toto
zjednodušeńı je podle autorova názoru pouze formálńı a umožńı lepš́ı náhled na
výrobńı proces.

Na obrázku 7 je znázorněn zjednodušený Markov̊uv diagram, který zo-
hledňuje logické celky technologického postupu. Zde jsou jednotlivé operace
označeny A až H, kde A až E jsou výrobńı operace a F , G a H znač́ı konečné
(absorbuj́ıćı) stavy výrobk̊u. V tabulce 9 je matice pravděpodobnost́ı přechodu
s t́ımto označeńım stav̊u.

A B C D E F G H
∑

A 0,10000 0,90000 0 0 0 0 0 0 1
B 0 0 0,98200 0 0 0 0,01500 0,00300 1
C 0 0 0 0,99950 0 0 0,00025 0,00025 1
D 0 0 0 0 0,99900 0 0 0,00100 1
E 0 0 0 0 0 0,95000 0,04000 0,01000 1
F 0 0 0 0 0 1,00000 0 0 1
G 0 0 0 0 0 0 1,00000 0 1
H 0 0 0 0 0 0 0 1,00000 1

Tabulka 9: Markovova matice pravděpodobnost́ı přechodu

Výstupy provedené Markovovy analýzy jsou: vypočet absolutńıch pravděpodobnost́ı
po 5 kroćıch výrobńıho procesu, středńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na
jeden výrobek, středńı hodnoty počtu operaćı na jeden výrobek v celém výrobńım
procesu a pravděpodobnosti přechodu z neabsorbuj́ıćıch do absorbuj́ıćıch stav̊u,
které jsou shodný finálńı výrobek, výrobek 2. jakosti a neshodný výrobek.

Fuzzy př́ıstup v Markovově analýze se jev́ı jako vhodný v situaćıch, kdy
přesně neznáme jednotlivé pravděpodobnosti přechodu mezi stavy procesu nebo
je jejich odhad zat́ıžen do značné mı́ry nejistotou. Je zde navrženo využit́ı te-
orie fuzzy množin a práce s vágńımi pojmy, prostřednictv́ım kterých je možné
modelovat výrobńı procesy a vyhnout se výrazným zjednodušeńım modelu a t́ım
nesourodosti modelu a reálného procesu. Obrázek 8 ukazuje jeden z výstup̊u takto
provedené analýzy, což jsou středńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden
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výrobek v celém výrobńım procesu a jejich defuzzifikované hodnoty. Porovnáńı
výstup̊u s využit́ım klasického a fuzzy př́ıstupu je uvedeno v tabulce 10.

Obrázek 7: Zjednodušený Markov̊uv diagram výrobńıho procesu

Obrázek 8: Středńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek v celém
výrobńım procesu
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Př́ıstup/Operace A B C D E

Klasický 5,0551 3,9440 2,9980 1,9990 1,0000
Fuzzy 5,2873 4,1439 3,1521 2,1088 1,0584
Abs. rozd́ıl 0,23220 0,19986 0,15414 0,10985 0,05838

Tabulka 10: Porovnáńı středńıch hodnot počtu jednotlivých operaćı na jeden
výrobek v celém výrobńım procesu

3.3 Aplikace upravených index̊u zp̊usobilosti v procesu výroby betonového
zbož́ı

Produktem sledovaného výrobńıho procesu jsou r̊uzné druhy betonových
dlažebńıch blok̊u. V normě ČSN EN 1338 [23] jsou definovány mimo jiné
požadavky na fyzikálně mechanické a daľśı charakteristiky těchto betonových
dlažebńıch blok̊u. Nejsledovaněǰśımi parametry v praxi jsou rozměrová přesnost
a pevnost v př́ıčném tahu zkoušená podle př́ılohy F normy [23]. Rozměrová
přesnost je předevš́ım určena kvalitou a přesnost́ı forem, do kterých je čerstvý be-
ton ukládán. Z tohoto d̊uvodu bude v této práci předmětem hodnoceńı výrobńıho
procesu betonových dlažebńıch blok̊u pevnost v př́ıčném tahu. Hodnoceńı daľśıch
charakteristik by se provádělo obdobně, a proto nebude z d̊uvodu zjednodušeńı
součást́ı této práce.

Kapitola 5.3.3 normy [23] uvád́ı:
”
Charakteristická pevnost v př́ıčném tahu

T nesmı́ být menš́ı než 3,6 MPa. Žádný z jednotlivých výsledk̊u zkoušek nesmı́ být
menš́ı než 2,9 MPa ani mı́t lomové zat́ı̌zeńı menš́ı než 250 N/mm délky porušeńı.“
Charakteristická pevnost v př́ıčném tahu vlastně označuje tzv. charakteristickou
hodnotu pevnosti v př́ıčném tahu. Norma [23] však neuvád́ı konkrétńı zp̊usob
stanoveńı charakteristické hodnoty. Proto lze předpokládat, že nejvhodněǰśım
zp̊usobem výpočtu bude materiálově nezávislý postup uvedený v eurokódu ČSN
EN 1990 [22].

Kapitola 6 normy [23] definuje také kritéria hodnoceńı shody betonových
dlažebńıch blok̊u. Je zde řečeno, že za účelem zkoušeńı může výrobce vytvořit
skupiny, u nichž se uvažuje, že hodnota vybrané vlastnosti je společná pro všechny
výrobky této skupiny. Jako jedna z možných skupin je zde charakterizována

”
skupina z hlediska pevnosti: bloky vyráběné za použit́ı téhož typu materiálu a

výrobńıch metod bez ohledu na rozměry a barvu“. Na sledované výrobńı lince
(resp. výrobńım procesu) společnost vyráb́ı celkem 25 r̊uzných výrobk̊u (beto-
nových dlažebńıch blok̊u). Všechny se však vzájemně lǐśı pouze barvou a rozměry.
Podle citované normy [23] je tedy možné výrobńı proces hodnotit vzhledem k
pevnosti v př́ıčném tahu bez ohledu na konkrétńı typ výrobku.

Z normy [23] také vyplývá, že zkoušky pevnosti v př́ıčném tahu se muśı
provádět denně a vzhledem k rozsahu výroby sledovaného výrobńıho procesu se
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muśı odebrat dvě zkušebńı tělesa k testováńı. Zkoušky by samozřejmě měly být
prováděny na ověřených zkušebńıch zař́ızeńıch vyhovuj́ıćıch př́ıloze F normy [23]
a tedy nejlépe zkušebńı laboratoř́ı akreditovanou podle ČSN EN ISO/IEC 17025
[25]. Pro posouzeńı zp̊usobilosti sledovaného výrobńıho procesu byly autorovi di-
sertačńı práce poskytnuty výsledky zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu betonových
dlažebńıch blok̊u za dva roky provozu výrobńı linky.

Na obrázku 9 jsou znázorněny dva histogramy. Prvńı ukazuje rozložeńı všech
výsledk̊u zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu a druhý rozložeńı pr̊uměrných hodnot
výsledk̊u za jednu časovou výrobńı jednotku, což je v tomto př́ıpadě jeden den
(viz výše). Také je zde červeně vyznačena limitńı charakteristická hodnota pev-
nosti v př́ıčném tahu podle [23], a to 3,6 MPa. Již na prvńı pohled je rozložeńı dat
podezřelé vzhledem ke zmiňované hodnotě 3,6 MPa. Největš́ı sloupec histogramu,
tedy tř́ıda s největš́ı četnost́ı, je v těsné bĺızkosti právě této hodnoty. Vzhledem
k již zmiňovanému silně nesymetrickému rozložeńı dat vyvstává otázka, zda ne-
byly výsledky zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu upraveny tak, aby byly splněny
požadavky normy [23]. Samozřejmě se jedná o domněnku autora práce, která je
však podložena několikaletou prax́ı statistické analýzy výsledk̊u zkoušek fyzikálně
mechanických a jiných vlastnost́ı stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u.

Obrázek 9: Histogram jednotlivých výsledk̊u zkoušek a pr̊uměrných hodnot pev-
nosti v př́ıčném tahu betonových výrobk̊u

Je ovšem d̊uležité zmı́nit, že silná nesymetričnost může být zp̊usobena
náhradou některých zkušebńıch těles, kterou dovoluje norma [23]. V př́ıpadě ne-
vyhovuj́ıćıch výsledk̊u zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu je možné tyto výsledky
vyřadit a provést zkoušky na náhradńıch tělesech. Můžeme tedy konstatovat,
že norma [23] t́ımto vnáš́ı do celkového hodnoceńı výsledk̊u zkoušek silné sys-
tematické vlivy, které zp̊usobuj́ı velmi omezené možnosti hodnoceńı zp̊usobilosti
výrobńıho procesu podle klasických metodik.
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V disertačńı práci je navržen index Cc, jehož konstrukce je založena na cha-
rakteristické hodnotě sledovaného znaku procesu, tedy na charakteristické hod-
notě posuzované vlastnosti materiálu nebo výrobku. Nav́ıc je odhad tohoto in-
dexu sestaven tak, že využ́ıvá zp̊usobu stanoveńı charakteristické hodnoty pro
stavebńı materiály a výrobky podle ČSN EN 1990 [22]. Index Cc, resp. od-

had tohoto indexu Ĉc, je stanoven čtyřmi r̊uznými zp̊usoby. Nejdř́ıve s využit́ım
předpokladu normálńıho rozděleńı pravděpodobnosti pro stanoveńı charakteris-
tické hodnoty, a to pro jednodenńı a pětidenńı chod výrobńıho procesu, tedy ze
dvou a deseti pr̊uběžných výsledk̊u pevnost́ı v př́ıčném tahu. V tomto př́ıpadě
je odhad indexu Cc stanoven podle vztahu (3). S využit́ım vztahu (5) je určen
odhad indexu Cc za předpokladu lognormálńıho rozděleńı pravděpodobnosti.

Normálńı rozděleńı psti Lognormálńı rozděleńı psti
2 výsledky 10 výsledk̊u 2 výsledky 10 výsledk̊u

Kritérium >1 >1,2 >1 >1,2 >1 >1,2 >1 >1,2
Počet 48 14 10 0 37 9 2 0
Celkem 224 224 45 45 224 224 45 45

% 21,43 6,25 22,22 0,00 16,52 4,02 4,44 0,00

Tabulka 11: Vyhodnoceńı indexu Cc

Jednoduchá analýza výsledk̊u je uvedena v tabulce 11. Hodnoty odhad̊u
indexu Cc jsou zde porovnány se základńımi kritérii popsanými dř́ıve. Z této
analýzy vyplývá, že výrobńı proces by měl splňovat požadavky dané normou
ČSN EN 1338 [23] pouze ve 21,43 % př́ıpad̊u při využit́ı normálńıho rozděleńı

pravděpodobnosti a ve 16,52 % př́ıpad̊u při využit́ı lognormálńıho rozděleńı (Ĉc >
1). Zpř́ısněné kritérium, tedy hodnotu indexu Cc > 1, 2, splňuje výrobńı proces
pouze v 6,25 % (normálńı rozděleńı) a 4,02 % (lognormálńı rozděleńı). Faktory
a př́ıčiny takto zarážej́ıćıch výsledk̊u jsou podrobněji rozebrány v závěru této
práce.
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4 ZÁVĚR

Ř́ızeńı rizik (nejen) ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u se ukazuje jako
ned́ılná součást managementu firmy. V současné době je k dispozici celá řada
nástroj̊u, pomoćı kterých jsme schopni klasifikovat a také kvantifikovat kvalita-
tivńı, environmentálńı i bezpečnostńı rizika spojená s výrobńımi procesy. Většina
těchto metod je běžně použ́ıvána v mnoha odvětv́ıch pr̊umyslu. Dalo by se ř́ıci, že
výroba stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u je tak trochu

”
oddělena“ od trend̊u, které

v posledńıch desetilet́ıch pomáhaly zvyšovat kvalitu a efektivitu výroby např.
ve stroj́ırenstv́ı a elektrotechnice. Velice často ve stavebně-materiálové výrobě
naráž́ıme na neznalost a dokonce i odmı́táńı některých jinde běžně už́ıvaných po-
stup̊u. Velká část organizaćı sice nějakým zp̊usobem rizika eviduje a př́ıpadně i
kvantifikuje, ale často jen

”
na paṕı̌re“ pro uspokojeńı certifikačńıch orgán̊u certi-

fikuj́ıćıch systémy managementu. Výjimkou bývá z pravidla oblast BOZP a PO.
Je velice d̊uležité si uvědomit, že management rizik a rizikové inženýrstv́ı pou-
hou klasifikaćı či kvantifikaćı rizik nekonč́ı. Organizace by měla využ́ıvat těchto
výstup̊u právě pro zkvalitněńı a zefektivněńı svého fungováńı.

Jedńım z d̊uvod̊u, proč neńı nástroj̊u ř́ızeńı rizik využ́ıváno ve výrobě sta-
vebńıch materiál̊u a výrobk̊u v širš́ı mı́̌re, může být i skutečnost, že většina
klasických postup̊u je optimalizována na jiné zmiňované oblasti výroby. Jedńım
z ćıl̊u disertačńı práce je právě ukázat možnosti úprav a rozš́ı̌reńı klasických
metodik (FMEA a FMECA) tak, aby v́ıce vyhovovaly potřebám tohoto druhu
výroby. Analýza rizik je zde předevš́ım zaměřena na kvantifikaci rizik a nebezpeč́ı,
přičemž navrhované rozš́ı̌reńı je provedeno prostřednictv́ım teorie fuzzy množin
a fuzzy logiky. Úprava spoč́ıvá v náhradě

”
ostrých“ vstupńıch proměnných do

výpočt̊u za jazykové proměnné, jejichž slovńı hodnoty tvoř́ı fuzzy množiny. Sa-
motná kvantifikace rizika se poté provád́ı v tzv. fuzzy inferenčńım systému (FIS).

Všechny dosažené teoretické poznatky jsou aplikovány na výrobńı proces
betonových dlažebńıch blok̊u. Tato výroba tvoř́ı jakýsi modelový př́ıklad výroby
staveńıch materiál̊u a výrobk̊u, nebot’ v sobě zahrnuje výrobu a zpracováńı
čerstvého betonu a také výrobu a ošetřováńı finálńıch výrobk̊u. Rizika byla
nejprve identifikována a kvantifikována prostřednictv́ım standardńıch metodik
a poté s využit́ım upravených metod a fuzzy množin. Kvantifikace kvalitativńıch
a environmentálńıch rizik byla prováděna společně. Rizika BOZP bylo vzhledem
k legislativńım požadavk̊um nutno kvantifikovat odděleně na základě odlǐsných
klasifikačńıch stupň̊u. Nav́ıc kvalitativńı a environmentálńı rizika byla z d̊uvodu
větš́ı přehlednosti zkoumána pro každou z fáźı (operaćı) výrobńıho procesu sa-
mostatně.

Z porovnáńı klasické kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
a kvantifikace s použit́ım fuzzy množin je patrné, že se výsledky v některých
př́ıpadech lǐśı. Fuzzy př́ıstup použitý pro kvantifikaci rizik vycháźı z myšlenky,
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že je výhodněǰśı uvažovat jistou úroveň neurčitosti již u jednotlivých vstupńıch
hodnot a t́ım se vyhnout často až př́ılǐs striktńım apriorńım předpoklad̊um, které
jsou v klasických metodikách zavedeny v nutnosti výběru hodnot proměnných
z ostrých tabularizovaných charakteristik. Fuzzy př́ıstup umožňuje jako vstupńı
hodnoty použ́ıvat fuzzy množiny, ve kterých je možné uvažovat určitou nejistotu.
V žádném př́ıpadě obecně nelze konstatovat, že tento př́ıstup vede ke zpřesněńı
výpočt̊u, dovoluje však lépe posoudit hodnoty sledovaných charakteristik v celém
možném rozsahu.

Aplikace klasických Markovových řetězc̊u pro popis kvality výrobńıho pro-
cesu je také ukázána na výrobě betonových dlažebńıch blok̊u jako kvantifikace
rizik. Klasická Markovova analýza umožnila popsat výstupy procesu (shodný
finálńı výrobek, výrobek druhé jakosti atd.) v mnohem širš́ım měř́ıtku, než jen
jednoduché zjǐstěńı zmetkovitosti. Prostřednictv́ım Markovových řetězc̊u jsme
schopni na základě jednoduchých výpočt̊u źıskat statistický náhled na výrobńı
proces, který nám umožňuje snadněji identifikovat a popsat ty fáze a/nebo ope-
race, které maj́ı nejzásadněǰśı vliv na kvalitu výstup̊u, a t́ım lépe identifikovat
rizika.

Relevantnost a přesnost výsledk̊u takové analýzy je však do značné mı́ry
závislá na přesnosti vstupńıch údaj̊u, kterými jsou pravděpodobnostńı hod-
noty źıskávané většinou empirickým pozorováńım výrobńıho procesu, tj. údaje
o zmetkovitosti jednotlivých operaćı. Nejen ve výrobě stavebńıch materiál̊u a
výrobk̊u však velice často naráž́ıme na problém nedostatečné znalosti těchto
pravděpodobnost́ı, a to z d̊uvodu ńızkého počtu pozorováńı. Mnohdy jsou k dis-
pozici jen velmi omezené statistické soubory, č́ımž je sńıžena jejich vypov́ıdaćı
schopnost. Daľśı problémy nastávaj́ı u nově zaváděných výrobńıch proces̊u, o
kterých můžeme údaje potřebné pro kvalitńı Markovovu analýzu jen odhadovat
se značnou nejistotou, která se velice nesnadno určuje. Jako vhodné řešeńı tohoto
problému se jev́ı použit́ı fuzzy př́ıstupu, který umožňuje práci s vágńımi pojmy.
Základńı myšlenka, která spoč́ıvá v nahrazeńı jednotlivých pravděpodobnost́ı
reálnými fuzzy č́ısly, je velice podobná řešeńı v př́ıpadě kvantifikace rizik. Zpra-
cováńı takto sestaveného modelu je možné provést r̊uznými zp̊usoby. Z d̊uvodu
jednoduchosti a přehlednosti zvolil autor práce výpočtovou metodu založenou na
tzv. principu rozš́ı̌reńı, přičemž jednotlivé pravděpodobnostńı hodnoty jsou de-
finovány jako fuzzy podmnožiny intervalu 〈0; 1〉. Při volbě funkćı př́ıslušnosti ve
tvaru trojúhelńıku nebo jiné lineárńı závislosti se nav́ıc veškeré výpočty výrazně
zjednoduš́ı a jejich složitost se př́ılǐs nelǐśı od klasického vyhodnoceńı.

Aplikace upravených Markovových řetězc̊u s využit́ım fuzzy množin se jev́ı
vhodná pro popis výrobńıch proces̊u, které ze statistického hlediska nejsou po do-
statečně dlouhou dobu pozorovány. Předevš́ım se tedy jedná o provozy, ve kterých
docháźı často k technologickým změnám, nebo o zcela nově zaváděné provozy.
Markovovy řetězce tedy mohou sloužit jako vod́ıtko pro úsporu zdroj̊u, zejména
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času a náklad̊u na zvládnut́ı proces̊u a udržeńı jejich výstup̊u v požadované kva-
litě.

V oblasti statistické regulace výrobńıch proces̊u ukazuje disertačńı práce me-
tody pro popis zp̊usobilosti výrobńıch proces̊u, které se běžně použ́ıvaj́ı ve většině
výrobńıch odvětv́ıch. Statistická regulace představuje zpětnovazebńı systém,
jehož základńım ćılem je dosažeńı a udržeńı stavu, ve kterém proces prob́ıhá
na př́ıpustné a stabilńı úrovni, zajǐst’uj́ıćı shodu nejen výrobk̊u se specifikaćı,
ale i splněńı požadavk̊u zákazńıka. V disertačńı práci jsou popsány tzv. indexy
zp̊usobilosti a výkonnosti procesu (cp, cpk, pp a ppk) a jsou zde uvedeny d̊uvody,
proč neńı aplikace těchto klasických postup̊u v plné mı́̌re vhodná pro zaváděńı
ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Mezi nejzásadněǰśı d̊uvody patř́ı:

• Koeficienty zp̊usobilosti a výkonnosti vycházej́ı z tzv. metodiky SIX SIGMA,
jej́ımž ćılem je dosáhnout tak malé zmetkovitosti a poruchovosti provozu,
která je při výrobě stavebńıch výrobk̊u a materiál̊u velice obt́ıžně a nákladně
dosažitelná. Tato metoda byla v počátćıch vyv́ıjena pro elektrotechnický
pr̊umysl, který se v mnoha ohledech lǐśı od sledovaného odvětv́ı výroby.
• Zkoušeńı stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u je velice náročné a nákladné, a

to jak s ohledem na potřebnou vybavenost zkušebńıch laboratoř́ı, tak i na
fakt, že se zpravidla jedná o destruktivńı zkoušky. Z těchto d̊uvod̊u je rozsah
soubor̊u pro vyhodnocováńı značně omezen a t́ım jsou výrazně ovlivněny
výsledky analýz. Proto je nutné uvažovat i nejistotu vzniklou malým rozsa-
hem výběru.
• Nejsledovaněǰśım statistickým parametrem v oblasti zkoušeńı stavebńıch ma-

teriál̊u a výrobk̊u neńı středńı hodnota nebo variabilita, nýbrž tzv. charak-
teristická hodnota, tedy 5% kvantil, který je vlastně funkćı jak centrace, tak
i variability. Proto se nab́ıźı otázka, zda by tedy nebylo vhodněǰśı posuzovat
zp̊usobilost výrobńıho procesu podle odhadu charakteristické hodnoty.

Principy statistické regulace a hodnoceńı zp̊usobilosti procesu jsou v práci
aplikovány na výrobńı proces betonových dlažebńıch blok̊u, který byl již
zmiňován. Požadavky na fyzikálně mechanické a daľśı charakteristiky těchto be-
tonových dlažebńıch blok̊u jsou definovány v normě ČSN EN 1338 [23]. Jako
nejd̊uležitěǰśı charakteristika byla zvolena pevnost v př́ıčném tahu stanovená
podle zmiňované normy [23]. Zde je uveden požadavek, že charakteristická hod-
nota pevnosti v př́ıčném tahu nesmı́ být menš́ı než 3,6 MPa a žádný z jednot-
livých výsledk̊u zkoušek nesmı́ být menš́ı než 2,9 MPa. Norma [23] však neuvád́ı
konkrétńı zp̊usob stanoveńı charakteristické hodnoty. Proto lze předpokládat, že
nejvhodněǰśım zp̊usobem výpočtu bude materiálově nezávislý postup uvedený v
eurokódu ČSN EN 1990 [22]. V disertačńı práci je také navržen nový index Cc,
jehož konstrukce je založena právě na porovnáváńı charakteristické hodnoty s
požadavky.
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Provedená analýza výsledk̊u zkoušek pevnosti př́ıčném tahu za dva roky
chodu výrobńıho procesu ukázala celou řadu nesrovnalost́ı. Výsledky zkoušek
vykazuj́ı silnou nesymetričnost vzhledem k požadované charakteristické hod-
notě 3,6 MPa, která je zřejmá z grafu 9. Nesymetričnost dat může být
zp̊usobena náhradou některých zkušebńıch těles, kterou dovoluje norma [23]
v př́ıpadech, kdy dojde ke zjǐstěńı nevyhovuj́ıćıch hodnot. Tento fakt a daľśı
skutečnosti pravděpodobně vedou k velké obt́ıžnosti provedeńı klasického hodno-
ceńı zp̊usobilosti výrobńıho procesu tak, aby výstupy byly dostatečně věrohodné
a použitelné.

Jako zřejmý d̊uvod těchto zjǐstěńı se jev́ı skutečnost, že zmiňované klasické
metodiky nejsou uzp̊usobeny k posuzováńı proces̊u vzhledem k charakteristické
hodnotě sledované veličiny, nýbrž hodnot́ı centraci a variabilitu procesu. Cha-
rakteristická hodnota, jakožto 5% kvantil, je kombinaćı obou těchto veličin, a
nav́ıc by při jej́ım korektńım stanoveńı měla do výpočtu vstupovat nejistota daná
počtem pozorováńı. Při analýze výrobńıho procesu právě vzhledem k charakteris-
tické hodnotě dospěl autor práce k následuj́ıćımu závěru: Požadavk̊um uvedených
v normě ČSN EN 1338 [23] nevyhovuje v́ıce než 88% výrobńıch dávek beto-
nových dlažebńıch blok̊u. Nutno podotknout, že všechny tyto výrobńı dávky byly
výrobcem označeny jako shodné a zákazńıkem výrobńı organizace přijaty. Z výše
uvedeného vyvstává logická otázka:

”
Jak je to možné?“ Podle autorova názoru

je odpověd’ zřejmá. Tento př́ıklad demostruje ve výrobě stavebńıch materiál̊u a
výrobk̊u běžně zažitý

”
nešvar“, který spoč́ıvá v chybné interpretaci pojmu

”
cha-

rakteristická hodnota“. Velice často bývá tato charakteristika zaměňována za
minimálńı hodnotu výsledk̊u zkoušek, která se od charakteristické hodnoty může
lǐsit i o deśıtky procent.

Př́ıpad dezinterpretace požadavk̊u normy ČSN EN 1338 [23] neńı oje-
dinělý. Termı́n charakteristická hodnota je použ́ıván ve značném množstv́ı nor-
mativńıch předpis̊u, které předepisuj́ı nejen zkušebńı postupy v oblasti stavebńıho
zkušebnictv́ı. Na základě zjǐstěných skutečnost́ı autor práce doporučuje zač́ıt dis-
kuzi na toto téma, a to nejen v odborných kruźıch. Předevš́ım by se měla provést
revize stávaj́ıćıch normativńıch předpis̊u a jednoznačně definovat termı́n charak-
teristická hodnota a zp̊usoby jej́ıho stanoveńı.

Snahou disetačńı práce je ukázat možnosti ř́ızeńı a minimalizace rizik tech-
nologíı výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u pomoćı fuzzy logiky a daľśıch
nástroj̊u nejen risk managementu, a zahájit diskuzi o d̊uvodech, proč se v tomto
odvětv́ı některé metodiky běžně nevyuž́ıvaj́ı. Na základě źıskaných poznatk̊u a
zkušenost́ı se autor práce domńıvá, že je potřeba v́ıce upozorňovat na tyto me-
tody, zejména jejich výhody, možnosti a aplikovatelnost, nebot’ prokazatelně ve-
dou ke zkvalitněńı a zefektivněńı fungováńı výrobńıch proces̊u tak, jak můžeme
vidět v jiných odvětv́ıch pr̊umyslu.
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normalizačńı institut, 2010.
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978-80-01-03709- 6.
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Studium: doktorský studijńı program s kombinovanou formou
studia
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ABSTRACT

The thesis proposes management options and risk minimizing in the field of
building materials production technologies and related products using fuzzy logic
and other risk management tools. The thesis indicates why some methodologies
are not commonly used. The main purpose of this work (thesis) is to propose
possible upgrades of standard methods in process capability and risk minimizing
related to building materials and products. Markov analysis and fuzzy Markov
chains are applied.

31


	titulni_strana
	Thesis
	ÚVOD A CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE
	TEORETICKÉ POZNATKY V OBLASTI RIZIKOVÉHO INŽENÝRSTVÍ A DALŠÍ MOŽNOSTI
	Úvod do rizikového inženýrství ve výrobě stavebních materiálů a výrobků
	Klasické postupy analýzy způsobů a důsledků poruch (FMEA)
	Management rizik ve výrobě stavebních materiálů a výrobků
	Fuzzy množiny a fuzzy inference systémy (FIS)
	Rozšíření klasických postupů kvantitativní analýzy rizik pomocí fuzzy množin
	Markovovy řetězce a fuzzy markovova analýza
	Statistická regulace a charakteristická hodnota

	APLIKACE - VÝROBA STAVEBNÍCH MATERIÁLŮ A VÝROBKŮ
	Identifikace rizik a nebezpečí s využitím klasických a upravených postupů
	Aplikace fuzzy Markovových řetězců ve výrobě stavebních hmot a dílců
	Aplikace upravených indexů způsobilosti v procesu výroby betonového zboží

	ZÁVĚR
	CURRICULUM VITAE
	ABSTRACT


