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1 UVOD A CiLE DISERTACNI PRACE

Obecné lIze tici, ze pokud vyrobni organizace (spoleénost) chce byt tispésna, musi
mit dobfe zvladnuty proces zmén, proces tizeni rizik a proces fizeni kvality.
Vsechny tyto procesy spolu vzajemneé souvisi, ¢asto je nelze jednoznacné oddélit,
maji trvaly charakter a nikdy je nelze povazovat za ukoncené. Chce-li spole¢nost
obstat ve stéle tvrdsi konkurenci, musi neustile provadét néjaké zmény (napf.
marketingu, financovani, nabizenych produktu atd.). Samoziejmé kazda zména
sebou prinasi riziko, ze pozadovaného efektu nebude dosazeno, nebo ze dojde do-
konce ke zhorseni stavajiciho stavu. Zakladnim cilem procesu zmén je samoziejmé
jejich uspésné uskutecénéni. Je tedy nutné snizovat riziko neispésného provedeni
zmény na minimum, coz znamena riziko minimalizovat. Nastroju pro Tizeni a mi-
nimalizaci rizik v prostfedi vyrobnich orgranizaci existuje mnoho a této proble-
matice byla vénovana celd fada zahrani¢nich i ¢eskych publikaci (napt. [1, 2}, 8]).

Vyvoj a vyroba stavebnich materialu a vyrobku je z hlediska fizeni kva-
lity a rizik velice slozity proces. Ve vyrobé stavebnich materidlu a vyrobku se
setkavame s celou fadou problémiu, které jsou zpusobeny specificnosti téchto
procesu a také pozadavky na vysledné produkty. Velice ¢asto dochéazi k tomu, ze
klasické prostiedky tizeni rizik a predevsim statistické regulace nam poskytuji
zavadéjici zavery. Tyto problémy jsou zpusobeny tim, ze zminované metody byly
vyvijeny a jsou optimalizovany piredevsim pro strojirensky, chemicky a elektro-
technicky prumysl. Tato odvétvi se do zna¢né miry od vyroby stavebnich ma-
terialu a vyrobki lisi. Z hlediska tizeni kvality muzeme sledovat nékolik zédsadnich
odlisnosti, které mohou zpusobit problémy pfi hodnoceni kvality klasickymi po-
stupy. Jednd se predevsim o maly rozsah statistickych souboriu a (ne)normalitu
dat. Zkousky provadéné na stavebnich materialech a vyrobcich jsou ve vétsiné
pripadu destruktivni a proto velmi nékladné. Z téchto duvodu se velice casto
pracuje se soubory relativné malych rozsah.

Tyto a mnoho dalsich duvodu vedou k zamysleni nad tim, zda je potieba
néjakym zpusobem piiblizit metody statistické regulace, fizeni rizik a dalsi
potfebam vyroby stavebnich materialu a vyrobku. Tato disertacni prace se snazi
odpovédét praveé na tyto v dnesni dobé aktualni otazky.

Hlavnim cilem disertacni prace je ukazat moznosti rozsiteni stan-
dardnich metodik pro hodnoceni a minimalizaci rizik a zpusobilosti procesu
prostrednictvim fuzzy logiky a dalSich nastroju tak, aby relevantnost vystupu
vice vyhovovala potfebam vyroby stavebnich materiali a vyrobku. Disertacni
price je metodicky rozdélena do tif oblast{ zdjmu (viz obr. [1]): zen rizik ve
vyrobé, aplikace Markovovych fetézcu a statisticka regulace procesu.
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Obrazek 1: Etapy disertacni prace

Ocekavanym piinosem disertacni prace by méla byt predevsim aplikace
dosazenych vysledku v realné praxi. Autor prace spolupracuje s organizaci, ktera
je jednim z prednich producentii betonovych vyrobku u nas. V ramci disertacéni
prace je feSena oblast vyroby plosné betonové dlazby.



2 TEORETICKE POZNATKY V OBLASTI RIZIKOVEHO
INZENYRSTVI A DALSIi MOZNOSTI

2.1 Uvod do rizikového inZenyrstvi ve vyrob& stavebnich materialéi a
vyrobkii

vvvvv

Tato definice vsak neni zcela ptesna. Vyklad pojmu riziko do zna¢né miry zavisi
na odvétvi, oboru a problematice. Norma CSN EN 31000 [5] definuje riziko
jako ucinek nejistoty na dosaZeni cili, pricemz ucinek je zde definovan jako od-
chylka od o¢ekdvaného (kladnd a/nebo zapornd). Cile mohou mit ruznd hlediska,
napi. finan¢ni, bezpec¢nostni a environmentalni. V souvislosti s rizikem si musime
uvedomit, ze vzdy musi existovat alespon dvé varianty. Zname-li néjakou infor-
maci s jistotou, tedy vime jaky bude vysledek, nelze o riziku hovorit.

V normé CSN EN 31010 [6] je definovano tzv. posuzovdnd rizik jako celkovy
proces identifikace, analyzy a hodnoceni rizik. Posuzovani rizik umoznuje pra-
covnikum ¢inicim rozhodnuti a odpovédnym osobam (subjektum) lépe chépat
rizika, kterd by mohla ovlivnit dosazeni cilu a primérenost a efektivnost prvku
fizeni rizika, které jsou jiz pouzity. To poskytuje zaklad pro rozhodovani o nej-
vhodnéjsim pristupu, ktery ma byt pouzit pro oSetieni rizik. Vystup posuzovani
rizik by mél byt vstupem do procesu rozhodovani dané organizace.

Norma CSN EN 31010 [6] uvadi, Ze u posuzovan{ rizik je snaha odpovédét
na nasledujici zakladni otazky:
co se muze stat a pro¢ (pomoci identifikace rizik)?
jaké jsou nasledky?
jaka je pravdépodobnost jejich budouciho vyskytu?
existuji néjaké faktory, které zmirni nasledky rizika nebo které snizi
pravdépodobnost rizika?
je uroven rizika tinosnda nebo prijatelna a vyzaduje dalsi oSetieni?
Posuzovani rizik zahrnuje hlavni prvky procesu managementu rizik
(pifpadné rizikového inzenyrstvi), které jsou vymezeny v normé CSN ISO 31000
[5]. Podle norem CSN EN 31010 [6] a CSN ISO 31000 [5] neni posuzovéni rizik
samostatnou ¢innosti, ale ma byt plné vcélenéno do dalsich soucasti v procesu
managementu rizik.

2.2 Klasické postupy analyzy zpuisobu a disledkd poruch (FMEA)

V soucasné dobé patii metoda FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) ke
klasickym néstrojum pro fizeni kvality. Analyzu FMEA je vhodné pouzit jiz
ve stadiu vyvoje, aby bylo mozné dané zpusoby poruchy odstranit nebo alespon
zmirnit. Tedy snizit zadvaznosti jejich nasledku a/nebo pravdépodobnosti/cetnosti



jejich vyskytu, pripadné i zlepsit jejich detekci. FMEA je tedy interaktivni proces,
ktery probiha s procesem navrhu a aktualizuje se, jak se navrh vyviji. Rozsitenim
FMEA je tzv. analyza zpusobu, dusledku a kriticnosti poruch - FMECA (Failure
Modes, Effects and Criticality Analysis), kterd spo¢iva v zahrnuti prostiedku pro
klasifikaci zadvaznosti zpusobu poruch, aby bylo mozné stanovit protiopatieni.
Tato klasifikace se provadi kombinovanim miry zavaznosti a ¢etnosti vyskytu,
coz vytvaii metriku zvanou kriticnost [7].

Mezi zakladni cile analyzy FMEA a FMECA patii identifikace a vyhod-
noceni vsech nezadoucich dusledkt, stanoveni kriticnosti, klasifikace zjisténych
zpusobtu poruch a zjisténi funkénich poruch systému a odhad miry zavaznosti a
pravdépodobnosti poruchy, ktery by mél vést ke snizeni pravdépodobnosti vzniku
poruchy.

Jednou z metod kvantitativniho stanoveni kriticnosti je tzv. c¢islo priority
rizika RPN (Risk Priority Number) [7]. RPN lze kvantifikovat prostiednictvim
tt1 komponent:

e S - bezrozmérné &slo kvantifikujici zdvaznost rizika. Riké tedy, jak silné
budou dusledky poruchy ovliviiovat systém nebo uzivatele.

e O - pravdépodobnost viyskytu zpiusobu néjaké poruchy v predem stano-
veném casovém obdobi. Jedna se spise o ¢islo tridy, nez o skute¢nou
pravdépodobnost ve statistickém smyslu.

e D - klasifikuje odhaleni vady (detekci). Jde o odhad nadéje, ze se porucha
zjisti a eliminuje pred tim, nez bude mit vliv na systém nebo zdkaznika.
Plati tedy, ze ¢im vyssi je ¢islo D, tim méné je pravdépodobné, ze dojde k
detekci.

Cislo priority rizika se vypocita podle jednoduchého vztahu

RPN =S5 x0 x D. (1)

V automobilovém prumyslu se standardné pouzivaji pro proménné S, O
a D stupnice 1 az 10. Pro aplikaci ve stavebnim inzenyrstvi je vSak vhodnéjsi
pouzit stupnice od 1 do 5, pripadné i méné. Jednotlivé hodnoty mohou vypadat
napiiklad tak, jak je ukdzéno v tabulkach [T} 2] a 3

Pro aplikace FMEA a FMECA ve stavebnim inzenyrstvi je vhodné provadét
hodnoceni samostatné v logickych podoblastech: kvalita, bezpecnost a environ-
ment. V kazdé z podoblasti se ur¢i v daném systému vSechny objekty, které je
potreba sledovat, a vSechny relevantni zpusoby poruchy. K tomu je vhodné sesta-
vit tym expertu a za pouziti napt. brainstormingu nebo brainwritingu vytvorit
seznamy téchto parametru. V tymu expertu by mély byt zastoupeny vsSechny
dulezité profese, které se podili na chodu sledovaného systému, a dale také od-
bornici na risk management a pripadné statistici.



Parametr Popis parametru Hodnoceni

E - Trvala Riziko je z hlediska organizace vyznamné, le- 5
gislativni pozadavky splnény.

D - Casty Riziko je z hlediska organizace vyznamné, le- 4
gislativni pozadavky splnény, potieba feseni neni
naléhava.

C - Mal&a Riziko je vyznamné, legislativni pozadavky do- 3
sud plnény, potieba feSeni je naléhava.

B - Vyjimeéna  Riziko je velmi vyznamné, potieba fteSeni 2

je prioritni, v piipadé neplnéni legislativnich
pozadavku je potifeba feseni akutni.

A - Ne- Realizace rizika je mozna pouze teoreticky. 1
pravdépod.

Tabulka 1: Pravdépodobnost vyskytu zptusobu poruchy - O

Parametr Popis parametru Hodnoceni

A - Maly Zainteresované strany a skupiny neprojevuji o 1
dané riziko zajem.

B - Stredni Zainteresované strany a skupiny projevuji o dané 2
riziko zdjem (napiiklad pfi diskusich na skoleni
zaméstnanci).

C - Velky Zainteresované strany projevuji o riziko vazny 3

zdjem (komunikace se zainteresovanymi stra-
nami, petice, zajem sdélovacich prostiedku).

Tabulka 2: Zavaznost rizika - S

Poté se kazdému zpusobu poruchy prifadi hodnoty charakteristik S, O a
D podle piislusnych klasifikaénich stupnic (tabulky [1] 2] a [3). Po vypoctu éisla
RPN (vztah (1)) je mozné provést interpretaci vystupu podle tabulky [4]

Kategorizace rizik BOZP (bezpectnost a ochrana zdravi pii praci) se provadi
podle zdkona a je uvedena v tabulkéch [3], [6] [7] a 8]

2.3 Management rizik ve vyrobé stavebnich materidlti a vyrobki

Management rizika ve spole¢nosti, ktera se zabyva nejen vyrobou stavebnich ma-
terialt a vyrobku, je mozny pouze v pripadé, ze se jedna o manazersky zvladnutou
spolec¢nost se stabilizovanymi ¢innostmi a procesy, ktera ma zaveden a uplatnovan
systém fizeni v souladu se standardy pro fizeni jednotlivych oblasti své ¢innosti.



Parametr Popis parametru Hodnoceni

E - Nemozné Vyskyt aspektu je zcela neptredvidatelny, 5
opatfeni k zamezeni jsou pouze na urovni
havarijni pripravenosti a reakce.

D - Omezené Vyskyt aspektu je tézko predvidatelny, opatieni 4
k zamezeni jsou znama, ale tézko pouzitelna.
C - Mozné Vyskyt aspektu je tézko predvidatelny, opatieni 3

k zamezeni jsou znama a jsou pouzivana
(zdchytné vany).

B - Nahodny Vyskyt aspektu je casty, zpravidla zavinény 2
technologickou nekazni nebo mu nelze zcela
zabranit, opatfeni k omezeni jsou znama a stan-
dardné pouzivana.

A - Snadné Vyskyt je snadno predvidatelny, opatieni k 1
predchazeni jsou znamaé a pouzitelna.

Tabulka 3: Odhaleni vady (detekce) - D

V idedlnim pripadé se jedna o organizaci se zavedenym a uplatnovanym integro-
vanym systémem Fizeni (IMS) [8]. V oblasti fizeni kvality tvoii soubor tzv. ISO
norem tady 9000 [9, 10] obecny navod jak fidit procesy tak, aby byl zajistén
jejich rozvoj a zlepSovani [11]. Norma ISO 14001 [12] definuje environmentdlni
fizeni a norma OHSAS 18001 [13] se zabyva systémy managementu bezpecnosti
a ochrany zdravi pri praci.

2.4 Fuzzy mnoziny a fuzzy inference systémy (FIS)

Zakladni problém, se kterym se setkavame pii modelovani slozitych systému
nejen v oblasti rizikového inzenyrstvi, spoc¢iva v nemoznosti popsat vsechny
déje naprosto analyticky presné. Pri feSeni toho problému se ¢asto vyuzivaji
dva pfistupy. Zavedeni zjednodusujicich predpokladu (klasicky piistup) sebou
nese celou radu nevyhod. Zasadnim nedostatkem je rozdil mezi redlnym a po-
pisovanym systémem. Tento rozdil je zpusoben tim, ze nejsme schopni odhad-
nout a kvantifikovat vliv zjednoduseni. To ¢asto vede k nespolehlivosti vysledku
formalné presného analytického modelu. Druhy pfistup (¢asto nazyvany fuzzy
pristup) také snizuje iroven presnosti modelu, protoze pracuje s vagnimi pojmy.
Tato nepfesnost je vSak vyvazena tim, ze modelovany systém je zpracovavan
v celé své slozitosti (nejsou zavedeny zjednodusujici predpoklady). Dalsi, beze-
sporu nezanedbatelnou vyhodou, je snizeni celkovych nakladu, a to z duvodu
vétsi dostupnosti nepresnych informaci a dat.



Zakladem fuzzy pristupu je teorie fuzzy mnozin a na ni lUzce navazujici
fuzzy logika. Teorie fuzzy mnozin vlastné zobecnuje klasickou teorii mnozin, a
to tak, ze umoznuje, aby prvek do mnoziny pattil jen ¢astecné, priCemz mira
zastoupeni prvku ve fuzzy mnoziné je urcena tzv. stupném piislusnosti, resp.
funkei prislusnosti [14] [15].

Nejcasteéjsi aplikaci teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky, a to nejen ve sta-
vebnim inzenyrstvi, jsou tzv. fuzzy inference systémy (FIS). V poslednich le-
tech se ve velké mite vyuzivaji pii rozhodovani, fizeni a modelovani procesu, ve
kterych vystupuji veliciny, které nelze nebo Ize velice obtizné a tedy nakladné po-
psat pomoci konvencnich matematickych prosttedku. Vyhodou FIS je moznost
vyuziti jak kvalitativnich, tak i kvantitativnich znalosti o modelovaném systému.

Obecna struktura FIS je podrobnéji popsana napt. v [14], [15]. Obsahuje fazi
fuzzifikace, inferencéni proces, bazi dat, bazi pravidel a fazi defuzzifikace. Vstupem
faze fuzzifikace jsou ostré hodnoty vstupnich proménnych, které jsou dany jejich
prislusnymi univerzy, tedy referenénimi mnozinami. Vystupem faze fuzzifikace je
funkce prislusnosti fuzzy mnoziny, kterou je mozné prevést na klasickou ,,ostrou*
hodnotu defuzzifika¢nimi postupy.

2.5 Rozsifeni klasickych postupd kvantitativni analyzy rizik pomoci fuzzy
mnozin

V oblasti rizikového inzenyrstvi se velice casto vychazi z tzv. expertnich odhadu.
Tyto odhady jsou zalozeny predevsim na zkuSenostech a expertnich znalostech
o zkoumané problematice a samozirejmé mohou byt do zna¢né miry ovlivnény
subjektivné. Neurcitost (vagnost) expertnich odhadu logicky roste s nedostatkem
empirickych znalosti a dat.

Drive jiz bylo uvedeno, zZe riziko hodnotime prostiednictvim tzv. kriticnosti,
resp. cislem priority rizika RPN, které je slozeno ze tii zakladnich slozek, a to
zavaznosti rizika S, pravdépodobnosti vyskytu daného zpusobu poruchy O a od-
haleni vady D. Vsechny tyto parametry se v praxi ve vétsiné piipadu odhaduji a
jedna se tedy o expertni odhady. Obecné se vSak netfesi zadna mira ,pravdivosti®
(vérohodnosti) téchto odhadu. Zvlasté pii zavadéni novych technologii vyroby,
kdy je k dispozici malé mnozstvi empirickych dat, muze neurcitost odhadu
zpusobit nespravné posouzeni rizika, pripadné muze dojit k opomenuti nékterého
rizika. Modelovani miry vérohodnosti idaju prostiednictvim stupné piislusnosti
muze byt vyhodné. Navic fuzzy mnoziny umoznuji vyuzit expertni znalosti nejen
ve kvantitativni formé, ale i ve formeé kvalitativni. To znamena i ve formé slovniho
ohodnocenti, tedy s vyuzitim lingvistickych (jazykovych) proménnych. Jednotliva
kritéria pro hodnoceni kriticnosti rizika, resp. ¢isla RPN, si poté muzeme jed-
noduse predstavit jako jazykové proménné, jejichz slovni hodnoty (viz tabulky
1 2] a[) jsou fuzzy mnoziny.



Vstupni proménné

S - zavaznost rizika
Vystupni proménna

O - pravdépodobnost vyskytu
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D - odhaleni vady

Obrazek 2: Vstupni a vystupni proménné FIS

Jednim ze zpusobu vyhodnoceni takto sestaveného vypoctu kriti¢nosti ri-
zika je prostiednictvim FIS, které se v poslednich letech stale vice vyuzivaji v
piipadech, kdy rozhodnuti experta muze byt vyrazné ovlivnéno subjektivnim
nazorem nha feseny problém, nebo kdy je pocet rozhodovacich kritérii a jejich
variant prilis vysoky. V téchto pripadech je mozné vyuzit FIS jako relativné
objektivni rozhodovaci aparat.

Vyuziti FIS pro kvantifikaci rizik nejen ve vyrobé stavebnich materidlu a
vyrobku nam oproti klasickému pfistupu poskytuje celou fadu vyhod. Problém
klasické metodiky spociva v diskrétnich stavech jednotlivych posuzovanych
kritérii (proménnych), které zpusobuji, ze zodpovédny pracovnik se vzdy musi
priklonit k nékteré z predem danych variant. To muze v koneé¢ném dusledku zna-
menat bud vyrazné podhodnoceni, nebo naopak nadhodnoceni kriti¢nosti rizika.
Pokud vsak zavedeme jednotliva kritéria jako jazykové (lingvistické) proménné,
jejichz hodnoty jsou vzajemné se prekryvajici fuzzy mnoziny, nebezpeci spojené
s chybnym hodnocenim rizika se tim minimalizuje. Navic toto zobecnéni dava
zodpovédnému pracovnikovi moznost zhodnoceni kritéria ve formé jakékoli fuzzy
mnoziny, coz umoznuje zohlednit variabilitu a vagnost vstupujici do tohoto pro-
cesu.

Tento pristup k vyhodnocovani rizik byva nékdy v odborné literature
oznacovan jako fuzzy FMFECA a je v poslednich letech stale vice vyuzivany.
Neékteré dalsi vyhody a moznosti vyuziti FIS autor prace popisuje napt. v clanku
[4] a dalsich.

2.6 Markovovy fetézce a fuzzy markovova analyza

V matematice se pojmem Markovuv fetézec oznacuje stochasticky (ndhodny)
proces, ktery ma Markovovskou vlastnost. Ta tikd, ze v kazdém stavu (fazi) pro-
cesu je pravdépodobnost navstiveni dalsich stavu nezavisla na drive navstivenych
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stavech [I7]. Vyuziti Markovovych Fetézcti v technické praxi je Siroké. V po-
slednich desetiletich se koneéné homogenni fetézce pouzivaji predevsim pro popis
(modelovéni) kvality vyrobnich procesu. Postupum klasické Markovovy analyzy
je vénovana celd fada dokumenti. V oblasti managementu rizik a rizikovém
inzenyrstvi mezi nejvyznamnéjsi patif norma z roku 2011, CSN EN 31010 [6],
kde je technika Markovovych fetézcu zminovana v souvislosti s posuzovanim rizik
ruzné strukturovanych vyrobnich procesu.

Klasickd Markovova analyza je zalozena na skutec¢nosti, ze vSechny tzv.
pravdépodobnosti pfechodu mezi jednotlivymi stavy procesu jsou znamy. V praxi
jsou casto tyto pravdépodobnosti odhadovany na zakladé zmetkovitosti jednot-
livych c¢éasti procesu. Pravdépodobnost tspésné provedené operace na vyrobku
(pravdépodobnost prechodu procesu z jednoho stavu do druhého) se jednoduse
urci jako klasicka pravdépodobnost, tedy jako podil poc¢tu tspésné provedenych
operaci ku poctu vsech vyrobku, které do této ¢asti procesu vstoupily. Tento
zpusob umoznuje detailni pohled na kvalitu vyrobniho procesu a také 1épe iden-
tifikovat rizika.

Nejen ve vyrobé stavebnich materiali a vyrobku vsSak velice casto
narazime na problém nedostatecné znalosti téchto pravdépodobnosti. Vypocet
prostiednictvim zminované klasické pravdépodobnosti je mozny pouze v
pripadech, kdy je proveden dostatecny pocet pozorovani, tedy kdy je vyrobni
proces po dostatecné dlouhou dobu v provozu a je dostateéné sledovan.

Ve vyrobnich procesech v oblasti napt. strojniho inzenyrstvi obecné neni
ziskédvani kvalitnich dat piilis slozité. Casto se jednd o masovou sériovou
vyrobu s velkym poc¢tem vystupu. Vyroba stavebnich materidlu a vyrobku je z
matematicko-statistického pohledu vyrazné komplikovanéjsi. Mnohdy jsou k dis-
pozici jen velmi omezené statistické soubory, ¢imz je snizena vypovidaci schop-
nost odhadu pravdépodobnosti prechodu. V pripadé nové zavadéné vyroby je
odhad pravdépodobnosti zatiZzen znacnou nejistotou, jejiz rozsah lze jen stézi
odhadnout.

Resenf tohoto problému muzeme nalézt ve fuzzy piistupu popsaném v ¢ésti
2.4)a spo¢iva v praci s vagnimi pojmy. Je tedy zalozeno na vyuziti fuzzy mnozin.
Myslenka spoc¢iva v nahrazeni pravdépodobnosti prechodu fuzzy ¢isly, resp. lin-
gvistickymi proménnymi, jejichz slovni hodnoty jsou fuzzy redlna cisla.

Fuzzy pristup v problematice Markovovych tetézcu se zda byt na prvni po-
hled logicky, ale narazi na celou fadu teoretickych prekazek. Predevsim je zde
nutné formalni zavedeni tzv. ,fuzzy pravdépodobnosti® a dalsich upravenych
termini matematické statistiky. Jedna z prvnich publikaci zavadéjici stochasticky
systém ve fuzzy prostiedi je [1§]. Autofi zde definovali fuzzy pravdépodobnostni
prostor, fuzzy ndhodnou veli¢cinu a dalsi pojmy. V ¢eském jazyce je zasadni pu-

« s e

poznatku uvedenych v [I8, 16] do prostiedi Markovovych fetézcu. S ohledem
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na jednoduchost a prehlednost matematického modelu se jevi jako nejvhodnéjsi
pro aplikaci v oblasti vyroby stavebnich materidlu a vyrobka postup uvedeny v
[21]. Zde autofi definuji prvky Markovovy matice (pravdépodobnosti piechodu)
jako fuzzy podmnoziny intervalu (0;1). K vyhodnoceni takto konstruovanych
fuzzy Markovovych retézcu je poté vhodné vyuzit tzv. principu rozsiteni a fuzzy
aritmetiky, které lze nalézt napt. v [14] [15].

2.7 Statisticka regulace a charakteristicka hodnota

Statisticka regulace ptredstavuje zpétnovazebni systém, jehoz zdkladnim cilem
je dosazeni a udrzeni stavu, ve kterém proces probihd na pripustné a stabilni
trovni, zajistujici shodu vyrobku se specifikaci a splnéni pozadavku zakaznika.
Touto strategii lze vyrazné snizit naklady na kontrolu, material, cas a mzdy
na vyrobu neshodnych vyrobku. Mezi zakladni néastroje statistické regulace a
hodnoceni zpusobilosti procesu patii regula¢ni diagram a tzv. indexy zpusobilosti
a vykonnosti, které napomahaji porovnat vystupy vyrobnich procesu s pozadavky
zékaznika, pripadné pozadavky danymi normativnimi predpisy.

Postupy statistické regulace a hodnoceni zpusobilosti procesu se v hojné mifte
vyuzivaji v odvétvi jako je strojirenstvi a elektrotechnika. Ve vyrobé stavebnich
materialu a vyrobku se vSak tyto metody prilis nevyuzivaji. Jednim z duvodu
muze byt to, ze nejsledovanéjsim statistickym parametrem v této oblasti vyroby
je tzv. charakteristicka hodnota.

Autor prace se domniva, ze pro hodnoceni zpusobilosti procesu vzhledem k
charakteristické hodnoté neni zcela vhodné pouzivat standardnich indextu, které
jsou sestaveny piedevsim pro kontrolu centrace a rozpéti procesu. Charakteris-
tickd hodnota, jakozto 5% kvantil, je funkei obou téchto parametri soucasné, a
proto klasické vyhodnoceni muze udavat zavadéjici zavery.

Za ucelem srovnani charakteristické hodnoty procesu s pozadovanou mezi
danou specifikaci byl zkonstruovan index C.. Za predpokladu normalniho
rozdéleni mé index C,. tvar:

Xoos [ — U950
c — — = ’ ) 2
¢ LSL LSL ( )

kde X5 je 5 % kvantil rozdéleni pravdépodobnosti sledovaného znaku kva-
lity (charakteristickd hodnota), LSL je pozadovand charakteristickd hodnota
dand specifikaci, ¢ a o jsou parametry rozdéleni a wuggs; je kvantil normovaného
normalniho rozdéleni N(0;1).

Index C,. je mozné odhadovat pomoci vztahu:

é . XC _mx(l—]{inVX)_mX—anX (3)
° LSL LSL ~  LSL
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kde X, je odhad charakteristické hodnoty podle CSN EN 1990 [22] a k,, je
koeficient zavisly na poctu pozorovéani (viz [22]).

Za predpokladu lognormalniho rozdéleni pravdépodobnosti sledované
nahodné veli¢iny je mozné provést nasledujici modifikaci:

exp [t — ug.950]
C == . . 4
¢ LSL (4)
Odhad indexu se provede analogicky:

¢ — exp [myL(é[j kn3y)]. (5)

Odhady C. vyrazné zohlednuji rozsah statistického souboru prostrednictvim
koeficientu k,,, a to smérem na stranu bezpecnou.

Vzhledem ke konstrukci indexu C,. je logické, ze hodnoty tohoto indexu
muzeme rozdélit do ti skupin:

1. C. (resp. C’C) < 1: Sledovany znak kvality (veli¢ina) vykazuje charakteristic-
kou hodnotu mensi, nez je pozadavek (specifikace).

2. C. (resp. C’C) ~ 1: Sledovany znak kvality (veli¢ina) vykazuje charakteristic-
kou hodnotu pfiblizné rovnu pozadované irovni (specifikaci). Je tieba zvézit,
zda neni potieba provedeni napravnych opatteni.

3. C. (resp. C.) > 1: Sledovany znak kvality (veli¢ina) vykazuje charakteristic-
kou hodnotu vétsi, nez je pozadovand uroven (specifikace). Lze konstatovat,
ze pozadovand charakteristickd hodnota sledovaného znaku kvality splnuje
danou specifikaci.

Ve vétsiné pripadu je vhodné neporovnavat index C. s hodnotou 1, ale s
hodnotou > 1. Vzdy je treba zvazit jak kvalitativni aspekty dané problema-
tiky, tak i ekonomické. Hodnoty C\. prilis blizké jedné mohou znamenat kvalita-
tivni riziko. Naopak prilis vysoky index C. naznacuje, ze sledovany znak kvality
vyrazné prevysuje hodnoty dané specifikaci, coz zjednodusené feceno znamena,
ze vyrabime az zbytecné prilis kvalitné vyrobky nebo materidl. S ohledem na
uvedend hlediska se jevi jako optimalni hodnota indexu C,. = 1,2. Tato hod-
nota je do znacné miry zavisla na pozadavcich zakaznika a na charakteru resené
problematiky.
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Parametr

Popis parametru

Hodnoceni

A - Mi-

nimalni

Riziko je tak nepravdépodobné, Zze neni firmou
brano v ivahu.

do 3

B - Mala

Cinnost, ve které riziko vznika, splnuje legisla-
tivni, normativni a dalsi podminky, potieba feseni
problému neni naléhava, vyskyt rizika je snadno
predvidatelny, opatifeni k predchazeni jsou znama
a snadno pouzitelna.

4-9

C - Stredni

Rizika spojenda s ¢innosti nejsou vyznamna,
potfeba Teseni problému neni naléhava, vyskyt
je  casty, snadno predvidatelny, opatieni
k predchézeni jsou znama a standardné pouzivana.

10 - 20

D _
Vyznamna

Rizika spojend s c¢innosti mohou zpusobit ne-
plnéni legislativnich podminek, potieba feSeni
je naléhava, vyskyt je predvidatelny, opatieni
k predchazeni jsou zndma a standardné pouzivana,
vyskyt rizika neptisobi pifimé financéni ztraty,
poskozeni zdravi, majetku nebo zivotniho
prostiedi, zjednani napravy je v silach firmy.

21 -30

E - Velmi

vyznamna

Potieba tizeni rizik v ¢innosti je prioritni, zainte-
resované strany a skupiny projevuji o dané riziko
zajem, je nutné skoleni a kontrola pracovniku. Ri-
zika spojena s ¢innosti mohou zpusobit neplnéni
legislativnich podminek, vyskyt je predvidatelny,
opatieni k predchazeni jsou znama a pouzivana,
vyskyt rizika zpravidla zpusobi piimé finanéni
ztraty, poskozeni zdravi, majetku nebo zivotniho
prostredi, zjednani napravy je v silach firmy:.

31 - 50

F - Kriticka

Riziko je z hlediska firmy extrémné vyznamné,
potfeba Teseni je prioritni, zainteresované strany
a skupiny projevuji o dané riziko vazny zajem,
je nutné skoleni a kontrola pracovniku, vyskyt je
predvidatelny, opatfeni k predchazeni jsou znama
a pouzivana, vyskyt rizika ziejmé zpusobi piimé
financni ztraty, poskozeni zdravi, majetku nebo
zivotniho prostredi, zjednani napravy zpravidla
neni zcela v silach firmy.

50 - 75

Tabulka 4: Vyhodnoceni ¢isla RPN
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Realizace Popis parametru - vznik rizika Hodnoceni

A Trvaly 5
B Velmi pravdépodobny 4
C Pravdépodobny 3
D Nepravdépodobny 2
E Nahodily 1

Tabulka 5: Pravdépodobnost vzniku a existence rizika - O

Realizace Popis parametru Hodnoceni
A Smrtelny traz 5
B Tézky uraz a uraz s trvalymi nasledky 4
C Vaznéjsi uraz vyzadujici hospitalizaci 3
D Absenéni draz (s pracovni neschopnosti) 2
E Poranéni bez pracovni neschopnosti 1

Tabulka 6: Zavaznost rizika - S

Realizace Popis parametru Hodnoceni

A Vice vyznamnych a neptiznivych vlivii na zavaznost 5
a nasledky ohrozeni a nebezpeci

B Velky a vyznamny vliv na miru nebezpeci a ohrozeni 4

C Veétsi, nezanedbatelny vliv na miru nebezpeci a 3
ohrozeni

D Maly vliv na miru nebezpeci a ohrozeni 2

E Zanedbatelny vliv na miru nebezpeci a ohrozeni 1

Tabulka 7: Nazor hodnotitelu

RPN Popis parametru

0-3 Bezvyznamné riziko
4-10 Akceptovatelné riziko
11 - 50  Mirné riziko

51 - 100 Nezadouci riziko
101 a vice Neprijatelné riziko

Tabulka 8: RPN - vyjadfeni miry rizika
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3 APLIKACE - VYROBA STAVEBNICH MATERIALU A
VYROBKU

Cilem této casti prace je ukazat aplikace ziskanych teoretickych poznatku na
systém Tizeni rizik a statistickou regulaci vyroby betonovych dlazebnich blok.
Autor préace spolupracuje s organizaci, ktera vyrabi i dalsi podobné vyrobky jako
jsou dlazebni desky, obrubniky, vegetacni dlazdice, betonové tvarnice, palisady,
prvky zahradni architektury, schodistové prvky, skruze, odvodiiovaci prvky a jiné
drobné betonové vyrobky pro nekonstrukéni pouziti. Nézev oboru (¢islo podle
Piflohy 1 MPA 50-01-09 k aplikaci CSN EN ISO/IEC 17021:2007 Posuzovani
shody - Pozadavky na organy provadéjici audit a certifikaci systému manage-
mentu v akreditacnim systému Ceské republiky [24]) je ,,Vyroba cementu, vapna
a sadry, betonovych, saddrovych, vapennych a cementovych vyrobku (16)¢, kod
CZ NACE je 23.5 a 23.6.

3.1 Identifikace rizik a nebezpeti s vyuzitim klasickych a upravenych po-
stupt

Veskera rizika a nebezpeci sledovaného vyrobniho procesu jsou v této praci kvan-
tifikovana v jednotlivych oblastech zajmu:

e Kuvalita - Zde jsou kvantifikovana rizika ovliviujici kvalitu a shodu
vysledného produktu se specifikaci. Obecné se integrovany systému rizeni
kvality opird o normu CSN EN ISO 9001 [10].

e Enuvironment - Shrnuje rizika spojenda s moznym poskozenim zivotniho
prostiedi - CSN EN ISO 14001 [12].

e Bezpecnost - Oblast BOZP (bezpecnost a ochrana zdravy pii préci) - stézejni
normativni predpis je CSN OHSAS 18001 [13].

Rizika byla nejprve identifikovana s vyuzitim Ishikawova diagramu pric¢in
a nasledki a neékterych dalsich néstroju. Poté byla rizika kvantifikovana
zminovanymi klasickymi postupy FMEA a FMECA a také upravnenymi me-
todami s vyuzitim fuzzy mnozin.

Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik byla provadéna
spolecné pro kazdou z operaci (fézi) vyrobniho procesu samostatné. Nejzavaznéjsi
rizika byla urcena Paretovou analyzou. V pripadé klasické kvantifikace rizik bylo
vyhodnoceni provedeno na zakladé tabulek , , a (4| a vztahu . Na obrazku
je znazornén histogram c¢iselnych hodnot ¢isla kriticnosti RPN, ktery ukazuje,
ze 95,6% kvalitativnich a environmentalnich rizik lezi v intervalu 0 — 20. To zna-
mend, Ze téchto 95,6% rizik predstavuje podle tabulky [4 maximalné stFednf riziko.
Zbyvajicich 4,4% rizik predstavuji rizika ,,vyznamnda* a ,velmi vyznamna“. Jako
kritické nebylo vyhodnoceno zadné z kvalitativnich a environmentalnich rizik.
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Obrazek 3: Histogram ¢isla RPN

Rizika BOZP byla identifikovana a kvantifikovana pro cely vyrobni proces
dohromady podle ¢ésti 2.2} Obrézek [ znazornuje formou histogramu rozlozeni
jednotlivych rizik BOZP s ohledem na jejich ohodnoceni. Nejvice rizik (67,6 %)
spada do kategorie mirnych rizik. 11,8 % rizik jsou nezddouci a 2,9 % (jedno

riziko) tvorii rizika nepfijatelna.
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Obrazek 4: Histogram rizik BOZP

Za tucelem kvantifikace rizik vyrobniho procesu s vyuzitim fuzzy mnozin
byly sestaveny dva fuzzy inference systémy (FIS), prvni pro vyhodnoceni kva-
litativnich a environmentélnich rizik a druhy pro rizika BOZP. Ridici plocha
druhého jmenovaného FIS je zndzornéna na obrazku [
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Obrazek 5: Ukézka tidici plochy FIS pro vyhodnocovani rizik BOZP. PST -
pravdépodobnost vyskytu rizika; POR - poranéni, MR - mira rizika

Sestaveni vstupnich proménnych vychazi z predpokladu klasického vyhodno-
ceni, tedy z tabulek , , a | (kvalitativni a environmentdlni rizika) a z tabulek
B, [6], [ a [§ v pripadé rizik BOZP. Zakladni myslenka tohoto postupu spociva v
nahradé ,ostrych® proménnych jazykovymi proménnymi, jejichz jednotlivé slovni
hodnoty jsou tvotfeny fuzzy mnozinami.
pripadé klasické kvantifikace. Celkem 71,1 % kvalitativnich a environmentalnich
rizik bylo oznaceno jako velmi vyznamné a 7 % rizik dokonce jako kritické.
Paretuv diagram rizik BOZP je zndzornén na obrdzku [6 Zde bylo 50 % rizik
oznaceno jako vyznamné, 29,4 % jako velmi vyznamné a 14,7 % jako kritické.
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Obrazek 6: Paretuv diagram rizik BOZP vyhodnocenych prostfednictvim FIS
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3.2 Aplikace fuzzy Markovovych fetézcii ve vyrobé stavebnich hmot a dilcti

Sledovany technologicky postup se sklada ze dvou celkt, a to vyroby cerstvého
betonu a zpracovani jiz vyzralého betonového zbozi. Z technologického hlediska
se jedna o dva ruzné procesy, jejichz vstupy a vystupy se lisi. Vzhledem k jed-
noduchosti a prehlednosti Markovova modelu provedeme formalni zjednoduseni.
Budeme uvazovat, ze sledovanym procesem prochazi od zacatku az do konce
vyrobek, ktery je vyrobnimi operacemi postupné zpracovavan az do podoby
finalniho shodného vyrobku, vyrobku druhé jakosti nebo vadného vyrobku. Toto
zjednoduseni je podle autorova nazoru pouze formalni a umozni lepsi ndhled na
vyrobni proces.

Na obrazku [7] je zndzornén zjednoduseny Markoviv diagram, ktery zo-
hlednuje logické celky technologického postupu. Zde jsou jednotlivé operace
oznaceny A az H, kde A az E jsou vyrobni operace a F', G a H znaci konecné
(absorbujici) stavy vyrobku. V tabulce [9] je matice pravdépodobnosti prechodu
s timto oznacenim stavu.

A B C D E F G H |2
A 10,10000 0,90000 0 0 0 0 0 0 1
B| 0 0 098200 0 0 0 0,01500 0,00300 | 1
cl o 0 0 099950 0 0 0,00025 0,00025 ]| 1
D| 0 0 0 0 099900 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 pravdépodobnosti prechodu

Vystupy provedené Markovovy analyzy jsou: vypocet absolutnich pravdépodobnosti
po b krocich vyrobniho procesu, stredni hodnoty poctu jednotlivych operaci na
jeden vyrobek, stiedni hodnoty poctu operaci na jeden vyrobek v celém vyrobnim
procesu a pravdépodobnosti prechodu z neabsorbujicich do absorbujicich stavu,
které jsou shodny finalni vyrobek, vyrobek 2. jakosti a neshodny vyrobek.

Fuzzy pristup v Markovové analyze se jevi jako vhodny v situacich, kdy
presné nezname jednotlivé pravdépodobnosti prechodu mezi stavy procesu nebo
je jejich odhad zatizen do znac¢né miry nejistotou. Je zde navrzeno vyuziti te-
orie fuzzy mnozin a prace s vagnimi pojmy, prostfednictvim kterych je mozné
modelovat vyrobni procesy a vyhnout se vyraznym zjednodusenim modelu a tim
nesourodosti modelu a redlného procesu. Obrazek [§lukazuje jeden z vystupu takto
provedené analyzy, coz jsou stfedni hodnoty poctu jednotlivych operaci na jeden

19



vyrobek v celém vyrobnim procesu a jejich defuzzifikované hodnoty. Porovnani
vystupu s vyuzitim klasického a fuzzy pristupu je uvedeno v tabulce [I0]
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Obrazek 7: Zjednoduseny Markovuv diagram vyrobniho procesu
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Obrazek 8: Stredni hodnoty poctu jednotlivych operaci na jeden vyrobek v celém

vyrobnim procesu
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Ptistup/Operace A B C D E

Klasicky 50551 3,440 29980 1,9990 1,0000
Fuzzy 52873  4,1439 3.,1521 2,1088 1,0584
Abs. rozdil 0,23220 0,19986 0,15414 0,10985 0,05838

Tabulka 10: Porovnéani strednich hodnot poctu jednotlivych operaci na jeden
vyrobek v celém vyrobnim procesu

3.3 Aplikace upravenych indext zptsobilosti v procesu vyroby betonového
zbozi

Produktem sledovaného vyrobniho procesu jsou ruzné druhy betonovych
dlazebnich blok. V normé CSN EN 1338 [23] jsou definovany mimo jiné
pozadavky na fyzikalné mechanické a dalsi charakteristiky téchto betonovych
dlazebnich bloku. Nejsledovanéjsimi parametry v praxi jsou rozmeérova piesnost
a pevnost v pricném tahu zkousend podle prilohy F normy [23]. Rozmérova
presnost je predevsim urcena kvalitou a presnosti forem, do kterych je ¢erstvy be-
ton uklddan. Z tohoto duvodu bude v této praci predmétem hodnoceni vyrobniho
procesu betonovych dlazebnich bloku pevnost v pricném tahu. Hodnoceni dalsich
charakteristik by se provadélo obdobné, a proto nebude z duvodu zjednoduseni
soucasti této prace.

Kapitola 5.3.3 normy [23] uvadi: , Charakteristickd pevnost v pricném tahu
T nesmd byt mensi nez 3,6 MPa. Zddny z jednotlivich visledki zkousek nesmi bijt
mensi nez 2,9 MPa ani mit lomové zatizeni mensi nez 250 N/mm délky porusend.*
Charakteristickd pevnost v pricném tahu vlastné oznacuje tzv. charakteristickou
hodnotu pevnosti v pricném tahu. Norma [23] vsak neuvadi konkrétni zptsob
stanoveni charakteristické hodnoty. Proto lze predpoklddat, Ze nejvhodnéjsim
zpsobem vypoétu bude materidlové nezavisly postup uvedeny v eurokédu CSN
EN 1990 [22].

Kapitola 6 normy [23] definuje také kritéria hodnoceni shody betonovych
dlazebnich bloki. Je zde feceno, ze za ucelem zkousSeni muze vyrobce vytvorit
skupiny, u nichz se uvazuje, ze hodnota vybrané vlastnosti je spole¢na pro vsechny
vyrobky této skupiny. Jako jedna z moznych skupin je zde charakterizovana
nskupina z hlediska pevnosti: bloky vyrabéné za pouziti téhoZ typu materidlu a
vyrobnich metod bez ohledu mna rozmeéry a barvu®. Na sledované vyrobni lince
(resp. vyrobnim procesu) spolecnost vyrabi celkem 25 ruznych vyrobku (beto-
novych dlazebnich bloku). Vsechny se vsak vzdjemné lisi pouze barvou a rozméry.
Podle citované normy [23] je tedy mozné vyrobni proces hodnotit vzhledem k
pevnosti v pricném tahu bez ohledu na konkrétni typ vyrobku.

Z normy [23] také vyplyva, ze zkousky pevnosti v pficném tahu se musi
provadet denné a vzhledem k rozsahu vyroby sledovaného vyrobniho procesu se
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musi odebrat dvé zkuSebni télesa k testovani. Zkousky by samoziejmé mély byt
provadény na ovérenych zkusebnich zarizenich vyhovujicich ptiloze F normy [23]
a tedy nejlépe zkusebni laboratoif akreditovanou podle CSN EN ISO JIEC 17025
[25]. Pro posouzeni zpusobilosti sledovaného vyrobniho procesu byly autorovi di-
sertacni prace poskytnuty vysledky zkousek pevnosti v pri¢ném tahu betonovych
dlazebnich bloku za dva roky provozu vyrobni linky.

Na obrazku 9] jsou zndzornény dva histogramy. Prvni ukazuje rozlozeni vsech
vysledku zkousek pevnosti v pricném tahu a druhy rozlozeni prumérnych hodnot
vysledktu za jednu ¢asovou vyrobni jednotku, coz je v tomto ptipadé jeden den
(viz vyse). Také je zde Cervené vyznacena limitni charakteristickd hodnota pev-
nosti v pficném tahu podle [23], a to 3,6 MPa. Jiz na prvni pohled je rozlozeni dat
podezielé vzhledem ke zminované hodnotée 3,6 MPa. Nejvetsi sloupec histogramu,
tedy tiida s nejvétsi ¢etnosti, je v tésné blizkosti pravé této hodnoty. Vzhledem
k jiz zminovanému silné nesymetrickému rozlozeni dat vyvstava otazka, zda ne-
byly vysledky zkousek pevnosti v pricném tahu upraveny tak, aby byly splnény
pozadavky normy [23]. Samoziejmé se jednd o domnénku autora prace, ktera je
vsak podlozena nékolikaletou praxi statistické analyzy vysledku zkousek fyzikalné
mechanickych a jinych vlastnosti stavebnich materialu a vyrobki.

Histogram vsech vysledkd zkousek Histogram priimémych vysledkd zkousek
3.6 3.6
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Obrazek 9: Histogram jednotlivych vysledku zkousek a prumérnych hodnot pev-
nosti v pricném tahu betonovych vyrobku

Je ovSem dulezité zminit, ze silnd nesymetricnost muze byt zpusobena
nahradou nékterych zkusebnich téles, kterou dovoluje norma [23]. V piipadé ne-
vyhovujicich vysledku zkousSek pevnosti v pricném tahu je mozné tyto vysledky
vyTadit a provést zkousky na ndhradnich télesech. Muzeme tedy konstatovat,
ze norma [23] timto vnasi do celkového hodnoceni vysledku zkousek silné sys-
tematické vlivy, které zpusobuji velmi omezené moznosti hodnoceni zpusobilosti
vyrobniho procesu podle klasickych metodik.
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V disertacni praci je navrzen index C., jehoz konstrukce je zalozena na cha-
rakteristické hodnoté sledovaného znaku procesu, tedy na charakteristické hod-
noté posuzované vlastnosti materidlu nebo vyrobku. Navic je odhad tohoto in-
dexu sestaven tak, ze vyuziva zpusobu stanoveni charakteristické hodnoty pro
stavebni materidly a vyrobky podle CSN EN 1990 [22]. Index C., resp. od-
had tohoto indexu C,, je stanoven ¢tyimi riznymi zptusoby. Nejdifve s vyuzitim
predpokladu norméalniho rozdéleni pravdépodobnosti pro stanoveni charakteris-
tické hodnoty, a to pro jednodenni a pétidenni chod vyrobniho procesu, tedy ze
dvou a deseti prubéznych vysledku pevnosti v pricném tahu. V tomto pripadé
je odhad indexu C, stanoven podle vztahu (3). S vyuzitim vztahu je urcéen
odhad indexu C. za predpokladu lognormélniho rozdéleni pravdépodobnosti.

Normadlni rozdéleni psti  Lognormdlni rozdéleni psti
2 vysledky 10 vysledku 2 vysledky 10 vysledku

Kritérium ~ >1  >12 >1  >12] >1 >12 >1 >12
Pocet 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: Vyhodnoceni indexu C.

Jednoduché analyza vysledku je uvedena v tabulce [11 Hodnoty odhadu
indexu C, jsou zde porovnany se zdkladnimi kritérii popsanymi dfive. Z této
analyzy vyplyva, ze vyrobni proces by mél spliovat pozadavky dané normou
CSN EN 1338 [23] pouze ve 21,43 % pifpadii pii vyuziti normélniho rozdéleni
pravdépodobnosti a ve 16,52 % pripadu pii vyuziti lognormalniho rozdéleni (éc >
1). Zptisnéné kritérium, tedy hodnotu indexu C, > 1,2, spliiuje vyrobni proces
pouze v 6,25 % (normalni rozdéleni) a 4,02 % (lognormélni rozdéleni). Faktory
a priciny takto zarazejicich vysledku jsou podrobnéji rozebrany v zavéru této
prace.
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4 ZAVER

Rizen{ rizik (nejen) ve vyrobé stavebnich materialii a vyrobkii se ukazuje jako
nedilnd soucast managementu firmy. V soucasné dobé je k dispozici cela tada
nastroju, pomoci kterych jsme schopni klasifikovat a také kvantifikovat kvalita-
tivni, environmentalni i bezpe¢nostni rizika spojena s vyrobnimi procesy. Vétsina
téchto metod je bézné pouzivana v mnoha odvétvich prumyslu. Dalo by se Tici, ze
vyroba stavebnich materialtu a vyrobku je tak trochu ,oddélena” od trendu, které
v poslednich desetiletich pomahaly zvySovat kvalitu a efektivitu vyroby napf.
ve strojirenstvi a elektrotechnice. Velice casto ve stavebné-materidlové vyrobé
narazime na neznalost a dokonce i odmitani nékterych jinde bézné uzivanych po-
stupu. Velka ¢ést organizaci sice néjakym zpusobem rizika eviduje a piipadné i
kvantifikuje, ale ¢asto jen ,na papife pro uspokojeni certifikac¢nich orgéanu certi-
fikujicich systémy managementu. Vyjimkou byva z pravidla oblast BOZP a PO.
Je velice dulezité si uvédomit, ze management rizik a rizikové inzenyrstvi pou-
hou klasifikaci ¢i kvantifikaci rizik nekonc¢i. Organizace by méla vyuzivat téchto
vystupu pravé pro zkvalitnéni a zefektivnéni svého fungovani.

Jednim z duvodu, pro¢ neni nastroju fizeni rizik vyuzivano ve vyrobé sta-
vebnich materidli a vyrobka v Sirsi mife, muze byt i skutecnost, ze vétSina
klasickych postupu je optimalizovana na jiné zminované oblasti vyroby. Jednim
z cilu diserta¢ni prace je pravé ukazat moznosti uprav a rozsiteni klasickych
metodik (FMEA a FMECA) tak, aby vice vyhovovaly potfebam tohoto druhu
vyroby. Analyza rizik je zde predevsim zamérena na kvantifikaci rizik a nebezpedi,
pricemz navrhované rozsiteni je provedeno prostfednictvim teorie fuzzy mnozin
a fuzzy logiky. Uprava spo¢iva v nahradé ,ostrych® vstupnich proménnych do
vypoctu za jazykové proménné, jejichz slovni hodnoty tvoii fuzzy mnoziny. Sa-
motnd kvantifikace rizika se poté provadi v tzv. fuzzy inferenénim systému (FIS).

Vsechny dosazené teoretické poznatky jsou aplikovany na vyrobni proces
betonovych dlazebnich bloku. Tato vyroba tvoii jakysi modelovy piiklad vyroby
stavenich materiali a vyrobku, nebot v sobé zahrnuje vyrobu a zpracovani
cerstvého betonu a také vyrobu a oSetfovani findlnich vyrobku. Rizika byla
nejprve identifikovana a kvantifikovana prostiednictvim standardnich metodik
a poté s vyuzitim upravenych metod a fuzzy mnozin. Kvantifikace kvalitativnich
a environmentalnich rizik byla provadéna spoleéné. Rizika BOZP bylo vzhledem
k legislativnim pozadavkum nutno kvantifikovat oddélené na zakladé odlisnych
klasifika¢nich stupnu. Navic kvalitativni a environmentélni rizika byla z duvodu
vétsi prehlednosti zkouména pro kazdou z fézi (operaci) vyrobniho procesu sa-
mostatne.

Z porovnani klasické kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik
a kvantifikace s pouzitim fuzzy mnozin je patrné, ze se vysledky v nékterych
pripadech lisi. Fuzzy piistup pouzity pro kvantifikaci rizik vychéazi z myslenky;,
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ze je vyhodnéjsi uvazovat jistou uroven neurcitosti jiz u jednotlivych vstupnich
hodnot a tim se vyhnout casto az prilis striktnim apriornim predpokladim, které
jsou v klasickych metodikach zavedeny v nutnosti vybéru hodnot proménnych
z ostrych tabularizovanych charakteristik. Fuzzy pristup umoznuje jako vstupni
hodnoty pouzivat fuzzy mnoziny, ve kterych je mozné uvazovat urcitou nejistotu.
V zadném pripadé obecné nelze konstatovat, ze tento piistup vede ke zpiesnéni
vypoctu, dovoluje vSak lépe posoudit hodnoty sledovanych charakteristik v celém
mozném rozsahu.

Aplikace klasickych Markovovych fetézcu pro popis kvality vyrobniho pro-
cesu je také ukazana na vyrobé betonovych dlazebnich bloku jako kvantifikace
rizik. Klasickd Markovova analyza umoznila popsat vystupy procesu (shodny
findlni vyrobek, vyrobek druhé jakosti atd.) v mnohem §irsim métitku, nez jen
jednoduché zjisténi zmetkovitosti. Prostfednictvim Markovovych fetézcu jsme
schopni na zakladé jednoduchych vypoctu ziskat statisticky ndhled na vyrobni
proces, ktery ndm umoznuje snadnéji identifikovat a popsat ty fiaze a/nebo ope-
race, které maji nejzasadnéjsi vliv na kvalitu vystupu, a tim lépe identifikovat
rizika.

Relevantnost a presnost vysledki takové analyzy je vSak do znaéné miry
zavisla na presnosti vstupnich udaju, kterymi jsou pravdépodobnostni hod-
noty ziskavané vétsinou empirickym pozorovanim vyrobniho procesu, tj. idaje
o zmetkovitosti jednotlivych operaci. Nejen ve vyrobé stavebnich materidlu a
vyrobku vsak velice ¢asto nardzime na problém nedostateéné znalosti téchto
pravdépodobnosti, a to z duvodu nizkého poctu pozorovani. Mnohdy jsou k dis-
pozici jen velmi omezené statistické soubory, ¢imz je snizena jejich vypovidaci
schopnost. Dalsi problémy nastavaji u nové zavadénych vyrobnich procesu, o
kterych muzeme tdaje potfebné pro kvalitni Markovovu analyzu jen odhadovat
se znacnou nejistotou, ktera se velice nesnadno urcuje. Jako vhodné feseni tohoto
problému se jevi pouziti fuzzy pristupu, ktery umoznuje praci s vagnimi pojmy.
Zakladni myslenka, ktera spociva v nahrazeni jednotlivych pravdépodobnosti
realnymi fuzzy cisly, je velice podobnéa feseni v pripadé kvantifikace rizik. Zpra-
covani takto sestaveného modelu je mozné provést ruznymi zpusoby. Z duvodu
jednoduchosti a prehlednosti zvolil autor prace vypoctovou metodu zalozenou na
tzv. principu rozsiteni, pricemz jednotlivé pravdépodobnostni hodnoty jsou de-
finovany jako fuzzy podmnoziny intervalu (0; 1). Pfi volbé funkei ptislusnosti ve
tvaru trojuihelniku nebo jiné linearni zavislosti se navic veskeré vypocty vyrazné
zjednodusi a jejich slozitost se prilis nelisi od klasického vyhodnoceni.

Aplikace upravenych Markovovych fetézcu s vyuzitim fuzzy mnozin se jevi
vhodna pro popis vyrobnich procesu, které ze statistického hlediska nejsou po do-
statec¢né dlouhou dobu pozorovany. Predevsim se tedy jednd o provozy, ve kterych
dochézi casto k technologickym zménam, nebo o zcela nové zavadéné provozy.
Markovovy fetézce tedy mohou slouzit jako voditko pro usporu zdroju, zejména
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¢asu a nakladu na zvladnuti procesu a udrzeni jejich vystupu v pozadované kva-
lite.

V oblasti statistické regulace vyrobnich procesu ukazuje disertacni prace me-
tody pro popis zpusobilosti vyrobnich procesu, které se bézné pouzivaji ve vétsiné
vyrobnich odvétvich. Statistickd regulace predstavuje zpétnovazebni systém,
jehoz zakladnim cilem je dosazeni a udrzeni stavu, ve kterém proces probiha
na piipustné a stabilni drovni, zajistujici shodu nejen vyrobku se specifikaci,
ale 1 splnéni pozadavku zdkaznika. V disertac¢ni praci jsou popsany tzv. indexy
zpusobilosti a vykonnosti procesu (¢, cpr, Pp & Ppi) a jsou zde uvedeny duvody,
pro¢ neni aplikace téchto klasickych postupu v plné mire vhodnd pro zavadéni
ve vyrobé stavebnich materidlu a vyrobku. Mezi nejzasadnéjsi duvody patii:

e Koeficienty zpusobilosti a vykonnosti vychézeji z tzv. metodiky SIX SIGMA,
jejimz cilem je dosdhnout tak malé zmetkovitosti a poruchovosti provozu,
ktera je pri vyrobé stavebnich vyrobku a materidlu velice obtizné a ndkladné
dosazitelna. Tato metoda byla v pocatcich vyvijena pro elektrotechnicky
prumysl, ktery se v mnoha ohledech lisi od sledovaného odvétvi vyroby.

e ZkousSeni stavebnich materidlu a vyrobku je velice naroéné a nakladné, a
to jak s ohledem na potifebnou vybavenost zkusebnich laboratoii, tak i na
fakt, ze se zpravidla jednd o destruktivni zkousky. Z téchto duvodu je rozsah
soubortu pro vyhodnocovani znacné omezen a tim jsou vyrazné ovlivnény
vysledky analyz. Proto je nutné uvazovat i nejistotu vzniklou malym rozsa-
hem vybéru.

e Nejsledovanéjsim statistickym parametrem v oblasti zkouseni stavebnich ma-
teriali a vyrobku neni stfedni hodnota nebo variabilita, nybrz tzv. charak-
teristickd hodnota, tedy 5% kvantil, ktery je vlastné funkei jak centrace, tak
i variability. Proto se nabizi otazka, zda by tedy nebylo vhodnéjsi posuzovat
zpusobilost vyrobniho procesu podle odhadu charakteristické hodnoty.

Principy statistické regulace a hodnoceni zpusobilosti procesu jsou v praci
aplikovany na vyrobni proces betonovych dlazebnich bloku, ktery byl jiz
zminovan. Pozadavky na fyzikalné mechanické a dalsi charakteristiky téchto be-
tonovych dlazebnich bloki jsou definovany v normé CSN EN 1338 [23]. Jako
podle zminované normy [23]. Zde je uveden pozadavek, ze charakteristickd hod-
nota pevnosti v piricném tahu nesmi byt mensi nez 3,6 MPa a zadny z jednot-
livych vysledku zkousek nesmi byt mensi nez 2,9 MPa. Norma [23] vSak neuvadi
konkrétni zpusob stanoveni charakteristické hodnoty. Proto lze predpokladat, ze
nejvhodnéjsim zpusobem vypoctu bude materialové nezavisly postup uvedeny v
eurokédu CSN EN 1990 [22]. V disertacn{ préci je také navrzen novy index C.,
jehoz konstrukce je zalozena pravé na porovnavani charakteristické hodnoty s
pozadavky.
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Provedena analyza vysledku zkouSek pevnosti pricném tahu za dva roky
chodu vyrobniho procesu ukazala celou fadu nesrovnalosti. Vysledky zkousek
vykazuji silnou nesymetricnost vzhledem k pozadované charakteristické hod-
noté 3,6 MPa, kterd je ziejmd z grafu [9] Nesymetricnost dat muze byt
zpusobena nahradou nékterych zkusebnich téles, kterou dovoluje norma [23]
v piipadech, kdy dojde ke zjisténi nevyhovujicich hodnot. Tento fakt a dalsi
skutecnosti pravdépodobné vedou k velké obtiznosti provedeni klasického hodno-
ceni zpusobilosti vyrobniho procesu tak, aby vystupy byly dostatecné vérohodné
a pouzitelné.

Jako zrejmy duvod téchto zjisténi se jevi skutecénost, ze zminované klasické
metodiky nejsou uzpusobeny k posuzovani procesu vzhledem k charakteristické
hodnoté sledované veli¢iny, nybrz hodnoti centraci a variabilitu procesu. Cha-
rakteristickd hodnota, jakozto 5% kvantil, je kombinaci obou téchto velicin, a
navic by pii jejim korektnim stanoveni méla do vypoctu vstupovat nejistota dana
pocCtem pozorovani. Pti analyze vyrobniho procesu pravé vzhledem k charakteris-
tické hodnoté dospél autor prace k nasledujicimu zavéru: Pozadavkium uvedenych
v normé CSN EN 1338 [23] nevyhovuje vice nez 88% vyrobnich divek beto-
novych dlazebnich bloku. Nutno podotknout, ze vSechny tyto vyrobni davky byly
vyrobcem oznaceny jako shodné a zakaznikem vyrobni organizace prijaty. Z vyse
uvedeného vyvstava logicka otazka: ,Jak je to mozné?“ Podle autorova nazoru
je odpovéd ziejmé. Tento piiklad demostruje ve vyrobé stavebnich materidlu a
vyrobku bézné zazity ,.nesvar®, ktery spociva v chybné interpretaci pojmu ,,cha-
rakteristickd hodnota“. Velice casto byva tato charakteristika zaménovana za
minimalni hodnotu vysledku zkousek, ktera se od charakteristické hodnoty muze
lisit i o desitky procent.

Pifpad dezinterpretace pozadavki normy CSN EN 1338 [23] neni oje-
dinély. Termin charakteristickd hodnota je pouzivan ve zna¢ném mnozstvi nor-
mativnich predpisi, které predepisuji nejen zkusebni postupy v oblasti stavebniho
zkuSebnictvi. Na zakladé zjisténych skutecnosti autor prace doporucuje zacit dis-
kuzi na toto téma, a to nejen v odbornych kruzich. Pfredevsim by se méla provést
revize stavajicich normativnich predpisu a jednoznaéné definovat termin charak-
teristicka hodnota a zpusoby jejiho stanoveni.

Snahou diseta¢ni prace je ukazat moznosti fizeni a minimalizace rizik tech-
nologii vyroby stavebnich materidlu a vyrobku pomoci fuzzy logiky a dalsich
nastroju nejen risk managementu, a zahajit diskuzi o duvodech, proc¢ se v tomto
odvétvi nékteré metodiky bézné nevyuzivaji. Na zakladé ziskanych poznatku a
zkuSenosti se autor prace domniva, ze je potieba vice upozornovat na tyto me-
tody, zejména jejich vyhody, moZnosti a aplikovatelnost, nebot prokazatelné ve-
dou ke zkvalitnéni a zefektivnéni fungovani vyrobnich procesu tak, jak muzeme
vidét v jinych odvétvich prumyslu.
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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.
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