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Abstrakt

Diplomova prace pojedndva o problematice fuzzy logiky, fuzzy mnoZin a o operacich
s nimi. Déle je v praci popsan postup kvantifikace rizik prostfednictvim fuzzy mnoZin, proces
fuzzyfikace, defuzzyfikace a jejich aplikace v expertnich systémech FMEA a FMECA.
Pomoci vybranych kapitol norem CSN jsou stanoveny kritické oblasti ve stavebni vyrobg,
jsou to kapitoly pojedndvajici o kvalite, bezpecnosti a environmentu. Z téchto oblasti pomoci
teorie fuzzy mnoZin jsou vytvofeny vstupni procentudlni hodnoty do rozhodovaciho
programu, vytvofeného v prostfedi Matlab. Vystupem programu je rozhodnuti o jak velkou
miru rizika se jednd a zda jsou nutnd ndpravnd opatfeni. Konkrétnim piikladem je vyroba
betonového zboZzi, popis vyrobniho procesu a sloZeni Cerstvého betonu. Praktickym
piikladem, vytvorenym pomoci informaci od redlné spolecnosti, je rozhodnuti o mite rizika v

oblasti kvality.
Abstract

Master’s thesis deals about problematic of fuzzy logic, fuzzy sets and operation with
them. Also thesis describing procedure of quantification risks through fuzzy sets, process of
fuzzyfication, defuzzyfication a theirs application in the expert systems FMEA and FMECA.
Using selected chapters of czech states standards are established critical areas in building
process, it is a chapters about quality, safety and environment. With these areas by using
fuzzy sets theory are created the procentual input values in the decision program, created by
Matlab. Output from program is decision how big the risk rate is and if is necessarily make
corrective measures. A concrete example is the production of concrete goods, describing
production process and composition of fresh concrete. A practical example, created by using

information from real company, is a decision about the risk rate in the qualitative area.
Klicova slova

Fuzzy logika, fuzzy mnozZiny, fuzzy FMEA, fuzzy FMECA, stavebni vyroba, betonova
dlazba, matlab, fizeni rizika, hodnoceni rizika, kvalitativni rizika, bezpeCnostni rizika,

environmentalni rizika.
Keywords

Fuzzy logic, fuzzy sets, fuzzy FMEA, fuzzy FMECA, building production, concrete paving,
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1 UVOD

V diplomové praci autor popisuje souvislost fuzzy mnoZin, expertnich metod, platnych
Ceskych norem a vyrobniho procesu. Vystupem préice je rozhodovaci program na popis a
hodnoceni rizika. Prvné je zminéna potfebnost fuzzy logiky jako takové, jeji aplikace v
b&Zném zivoté a piiklad, ze kterého je patrné, Ze fuzzy logiku nevédome vyuzivame v béZném
Zivote. Autor dale popisuje problematiku mnozin a nisledné fuzzy mnoZzin a operace, které je
mozné s nimi provadét. Zavé€rem, co se fuzzy mnoZin tyCe, se autor zminuje o fuzzy

implikacich a systémech.

Fuzzy logika se pro hodnoceni rizik vyuZziva v expertnich systémech, jako jsou FMEA,
FMECA a jinych. Autor ve své prici popisuje vyuziti fuzzy logiky v téchto systémech na
teoretickém ptikladu a zobrazuje piimy postup fuzzyfikace, hodnoceni a ndsledné
defuzzyfikace. Celd kapitola vénovana expertnim systémum je navod na pouziti fuzzy logiky

v metodé FMEA/FMECA.

Po zjisténi pouZitelnosti a aplikace fuzzy logiky v expertnich systémech autor popisuje
nejnutnéjsi kapitoly z ¢eskych stdtnich norem, které jsou potiebné pro podloZeni stavebniho
vyrobniho procesu. Pomoci téchto vybranych kapitol autor poté sestavuje rozhodovaci model

na hodnoceni miry rizika a nutnosti ndpravnych opatieni.

Autor se v praktické ¢asti diplomové priace zabyva aplikaci fuzzy logiky do vyrobniho
procesu, konkrétnéji na vyrobu prvkd pro betonovou dlazbu. Pro pfesné€jsi pochopeni je v
praci popsan proces vyroby, podloZzeny schématem vyroby, a sloZeni Cerstvého betonu pro

betonové prvky.

Samotnym cilem a tim piddem i vystupem této diplomové préce, je rozhodovaci
program na hodnoceni a kvantifikaci rizik. Tento program je vytvofen v prostiedi programu
Matlab a je napsdn programovacim jazykem samotného programu. Pravidla hodnoceni a
vstupy jsou do programu vloZeny pomoci fuzzy toolboxu a tim je v rozhodovani pouZita
fuzzy logika. Rozhodovaci program m4d tfi varianty a to pro kvalitativni, bezpeCnostni a
environmentdlni rizika. Program je v zdsad€ pro vSechny tfi napsin stejné&, 1iSi se pouze
vstupy a naprogramovinim rozhodovacich pravidel. Vystupem z programu je rozhodnuti o
mife rizika, které je reprezentovdno procentudlni hodnotou a doporucenim ndpravnych

opatfeni.
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Autor popisuje tvorbu samotného programu, naprogramovani pravidel a praci se

samotnym programem, aby bylo jasné, jak program dochdzi k rozhodnuti.

Aby bylo dokdzéano, Ze vystupni program je prakticky pouZzitelny, v zadvéru price je
popsdna konkrétni situace. Jsou zde popsdny vstupy a postup jak byly kvantifikovany.
Vysledkem praktického piikladu je rozhodnuti a doporu€eni ndpravnych opatieni pro sniZeni
rizika pod hranici snesitelnosti. V zdvéru autor popisuje, zda se podafilo dosahnout cili prace

a zda rozhodovaci program pracuje tak, jak se od n¢j oekava.

2 FUZZY MNOZINY

Pod pojmem fuzzy logika si bez znalosti vyznamu slova fuzzy nelze pfedstavit nic
dosud zndmého. Samotné slovo ,,fuzzy* pochdzi z angliCtiny, ve které v prekladu znamena
»~mlhavd, nejasnd, neurcitd, neostrd*. Logika jak ji zndme, pracuje jen se dvojici moZnosti a
to bud ANO, nebo NE. V redlném svété ovsem potiebujeme vice nez jen dvoupolohova
rozhodnuti a z toho divodu tu mame fuzzy logiku, kterd nam dovoluje se pfi modelovani

pribliZit realit€ a zpfesnit tak feSeni problému [1].

21 MOTIVACE

N 4

Pro jednodussi vysvétleni pouZzitelnosti a potiebnosti fuzzy logiky si pfedstavme
jednoduchou situaci. Dvé auta jedou v koloné za sebou rychlosti v a ve vzdélenosti d. V
piipadé€, Ze prvni auto zaCne brzdit, pak musi brzdit i vozidlo za nim a tim udrZovat

bezpecnou vzdélenost. Algoritmicky mizZeme popsat situaci takto:

kdyZ (prvni auto brzdi) pak (druhé auto brzdi)

Obrazek 1 Jizda v koloné vozidel [1]

Ridi¢ automobilu tim pidem ovldd4d dynamicky systém tvofeny automobilem. Do
tohoto systému vstupuje brzdnd sila F a vystupem bude urazend drdha. Pro zjednoduSeni

vylou€ime povétrnostni vlivy, nerovnosti vozovky a zaticky. Podstatné veliiny v tomto
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piipadé budou rychlost v, a vzdalenost d. Pomoci téchto veli€in, se urCuje sila brzdéni F.

Dame-li tyto hodnoty do algoritm ziskame:

kdyZz (v je mald) a (d je velkd) pak (F je mald)
kdy?z (v je velkd) a (d je mald) pak (F je velkd)
kdyZ (v je mald) a (d je mald) pak (F je stiedni)
kdyZ (v je velkd) a (d je velkad) pak (F je stredni)

Cinnosti fidi¢e jsme popsali vdgnimi pojmy, které jsou oviem pro kazdého fidice
individudlni. Pro zacite¢nika bude mald rychlost jind nez pro zkuSeného fidice. Kazdy fidi¢
tedy v zdvislosti na stavu a zatiZzeni vozidla pomoci subjektivnich pociti a zkuSenosti, které
mu fikaji, zda je rychlost a vzdalenost mald/velkd/stiedni, podvédomé koriguje dynamicky
systém, ktery jsme predstavili. Kazdy fidi¢ pouzivd mlhavych informaci, které ovliviiuji

Cinnost pfi brzdeéni [1].

Clovék tedy jednd na zdkladé nepiesnych a neurditych informaci, ziskanych ze svého
okoli, a i tak je vysledek jedndni dostacujici. Veli€iny vystupujici ze systému mohou nabyvat
hodnot jen z omezené mnoZiny. Hodnoty téchto mnoZin jsou lingvistické pojmy, napiiklad
wdaleko*, ,,blizko* nebo ,,maly* a ,,velky*“. Tyto pojmy ovSem nahrazuji Ciselny rozsah, ktery

zahrnuje subjektivni hodnoty zdcastnénych osob [1].

2.2 MNOZINY, FUZZY MNOZINY A OPERACE S NIMI

Klasickd mnozina je soubor prvki libovolného druhu. Teorie mnozin byla zaloZena
némeckym matematikem Georgem Cantorem. Klasické mnoziny jsou konecné, spocetné nebo
nespocetné. Jsou definovany vyctem vSech prvkd, které do mnoZziny patii, nebo definici

vlastnosti, kterd urCuje prislusnost prvka do mnoZziny [1], [7].

V teorii fuzzy mnozin neplati, Ze u, je i neni prvkem C, ale prvek u, maze patfit do C
jen casteCné. Funkce pfisluSnosti je zobecnénou charakteristickou funkci fuzzy mnoZiny.
Funkce pfislu$nosti mapuje univerzum na cely interval.

Funkce pftislus$nosti

ug: U - [0,1] , ey
takze kazdy prvek u € U md stupeni prisluSnosti
ue(w) € [0,1]. 2)

Tvar funkce prislu$nosti mize byt rizny.

13



Zavedeme predpoklad, Ze A, B jsou fuzzy mnoZiny definované na univerzu X, resp.

univerzu Y. Zavedeme nyni n€které pojmy, které se tykaji fuzzy mnozin [1], [8].

Nosic¢ (support) fuzzy mnoZiny A je ostrd mnoZina S definovand jako mnoZina vSech

prvka univerza X, které maji kladnou funkci pfislusnosti (Obrazek 2), tj.

S(A) = {x/pa(x) > 0} 3)

Fuzzy mnoZina A se nazyvd konvexni pravé tehdy, jestlize pro kazdé dva prvky

x,y € X pro kazdé A € [0,1] plati

pa(d-x+ (1 —2) - y) = min(pa(x). ua(»)). @)

Obrazek 2 Zakladni pojmy fuzzy mnoZin: hgt(A) - vyska fuzzy mnozZiny, width(A) - Sirka fuzzy
mnoziny nucleus(A) - jadro fuzzy mnoziny, a(A) - o -Fez fuzzy mnoziny, S(A) - nosi¢ fuzzy mnoziny, X -
univerzum [1]

Obréazek 2 plati, jestlize hodnota funkce ptislusnosti v libovolném bod¢, ktery lezi
mezi body x ay (jeho poloha je ddna velikosti parametru L), je v&tSi neZ nejmensi z obou
krajnich hodnot p,(x) pus(y). Tento pojem je zobecnénim konvexnosti u ostrych mnoZin na
fuzzy mnoZiny. S kazdymi dvéma body x,y, které patii do A, tam patii i usecka, ktery tyto

body spojuje. Situaci vysvetluje (Obrazek 3) [1], [8].
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ostra mnozina fuzzy mnozina

4 nekonvexni konvexni A nekonvexni konvexni
14 = 1+

B

x
Obrazek 3 K pojmu konvexnosti ostrych a fuzzy mnozin [1]
Siika (width) konvexni fuzzy mnoZiny A s nosi¢em S(A) je definovana jako

width(A) = sup(S(4)) — inf(S(A)). 5)
JestliZze je nosi¢ fuzzy mnoZiny ohranieny je mozZno supremum a infimum nahradit

maximem a minimem a §itka fuzzy mnoZiny pak vyjadiuje jejich rozdil (Obrazek 2).

Jadro (nucleus) fuzzy mnoZiny A je definovdno jako ostrd mnoZina nucleus (A) vSech

prvkd, jejichz funkce piislusnosti je rovna 1 (Obrazek 2), tj.
nucleus(A) = {x € X/(ua(x)) = 1}. (6)

Existuje-li pouze jediny bod, v némz je hodnota funkce pfislu$nosti rovna 1, pak se

tento bod nazyva spickovd hodnota (peak value) [1], [8].
Vyska (height) fuzzy mnoZiny A oznaCovand hgt(A) je definovdna jako
hgt(A) = sup(uA(x)),x € X. (7
Je-li vyska fuzzy mnozZiny hgt(A)=1, potom se tato mnoZina nazyva normdlni, jinak se
nazyva subnormdlni.

o-fez (a-cut) fuzzy mnoZiny A, kde a € [0,1], je ostrd mnoZina a(A) definovana jako

a(A) = {x € X/(ua(x) 2 a} ®)

Necht jsou ddna univerza X a Y a necht jejich kartézsky soucin je U = X X Y. Potom

bindrni relaci R nazyvdme mnoZinu uspofadanych dvojic z U, tj. podmnoZinu R € U. Pojem

relace 1ze roz§ifit na mnoZinu uspotfddanych n-tic. Jsou-li Xy, ..., X;, univerza, potom n-narni
relace R je mnoZina uspofadanych n-tic z kartézského soucinu X; X ... X X, [1], [8].

Obecnym pfistupem k problematice operaci priuniku a sjednoceni mnoZin je pojem

trianguldrni normy (t-norma) a tringuldrni t-konormy (s-norma). Jsou-li dana cisla a, b,
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€[0,1], potom t-norma t(a,b) =a%b je bindrni operaci, kterd je obecnym operdtorem

pruniku a spliuje urcité axiomy [1].

Podobné jako u ostrych mnozin se s fuzzy mnoZinami provadi operace pruniku,

sjednoceni a doplriku [1].

Ha
1+

A

A J

prinik
Obrazek 4 Operace mezi fuzzy mnoZinami 1

pranik
Obrazek 5 Operace mezi fuzzy mnozinami 2

2.3 PRINCIP ROZSIRENI

Ha A A’
14
>
doplnék
1
' sjednoceni %
# F 3 A B
14
sjednoceni Tl

Princip roz§ifeni ndm umoZiuje pievadét libovolné operace v klasickych mnoZinach

na operace ve fuzzy mnoZindch. Fuzzy Cislo je fuzzy mnoZina F definovand na redlné ose,

kterd ma nasledujici vlastnosti: F je normélni, konvexni fuzzy mnoZina s omezenym nosicem

(11, [8].
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ik ok

Obrazek 6 fuzzy Cislo ,,asi 3° oznacované jako 3* a fuzzy Cislo 2*

Byly zvoleny trojtihelnikové funkce pfisluSnosti. Princip rozsifeni definujeme takto:
Necht X,Y jsou univerza a necht je ddna funkce f, kterd mapuje X na Y, tj.: f: X — VY, a
necht A je fuzzy mnoZina A € X. Fuzzy mnoZina A tedy indikuje v univerzu Y fuzzy
mnoZinu, jejiz funkce piisluSnosti je

SUpr=yMa(x) jestliZe existuje x € X takové, Ze y = f(x)

uy(u) = { 0 jinak ©)

a supremum je brano pies vSechna takova x € X, pro kterd je f(x) = y [1].

24 PRIBLIZNE USUZOVANI

V kapitole motivace se fidi¢ rozhodoval, €ili usuzoval na zaklad€ informaci, které byly

266

vagni. Usuzoval dle vyrazu, které nebyly ostré (,,v je mald*), ale jejichz pravdivostni hodnota

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

Fuzzy vyroky jsou sloZeny z promé&nné (napf.: ,,v*) a z hodnoty této proménné (napf.:
~mald®). Tyto vyroky jsou propojeny logickymi spojkami AND, OR a tim vytvareji fuzzy
vyrok, ktery je pfedpokladem pravidla.

if (fuzzy vyrok) then (fuzzy vyrok)
Toto pravidlo predstavuje fuzzy implikaci, jejiz vysledek se nazyvd konsekvent.

Vysledné rozhodnuti poté predstavuje agregaci vysledkt od vSech pravidel.

Fundamentdlni jednotkou reprezentujici znalost je jazykovd proménnd, jejiZ hodnoty
jsou slova nebo véty pfirozeného ¢i umelého jazyka. Napf. teplota v mistnosti nabyva hodnot
zima, teplo, prijemné, horko. Dal§im parametrem jazykové proménné je Ciselny rozsah, tzv.
univerzum U, ve kterém se pohybuje veliCina. V ptipadé teploty to bude napft. (10 °C, 28°C)
(1], [8].
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Prevod vyroku vyjadieného v pfirozeném jazyce se do jazykové promeénné prevadi ve

trech krocich: Ptiklad:,,odchylka je negativni velkd‘

1. Oznaceni fyzikédlni proménné ,,odchylka‘* volime symbol e.
2. Oznacenti jeji hodnoty ,,negativni velka* volime oznaceni NB.

3. Vyjadieni skuteCnosti je tedy e = NB.
2.5 FUZZY IMPLIKACE
V Kklasické logice podmin€ny vyrok typu .if (vyrok) then (vyrok)*“ ptedstavuje
implikaci. Fuzzy podminény vyrok typu if-then je symbolicky vyjadien takto:
if (fuzzy vyrok) then (fuzzy vyrok)

V tomto piipadé fuzzy vyrok muze byt atomicky nebo sloZeny. Vyrok vyse
piedstavuje fuzzy implikaci. Fuzzy vyrok pted Castici then se nazyva antecedent (pfedpoklad)

a za Castici then se fuzzy vyrok nazyva konsekvent (zaver) fuzzy implikace [1], [8].

Velmi casto pouzivanym typem fuzzy implikace je implikace typu Mamdani. Z
matematického hlediska se nejednd o implikaci jako takovou, ale je takto nazyvdna v
literature. Implikace Mamdani vyuzivd vztahu p - q = p and q, kde pro operaci and je
pouZzito -normy min. Fuzzy relace R, kterd zobrazuje fuzzy implikaci a jeji funkci vypada

nasledovng a plati:

Re =ce(A)nce(B) = |  min (ua(x), up(y)/(x, ),

XXY

tr.(%,y) = min(pa(x). pa(y)). (10)

Priklad na implikaci typu Mamdani

Necht' X={x;,x2,x3x4} a Y={y;,y2,y3} jsou dana diskrétni univerza a x, y jsou jazykové
proménné na téchto univerzech. Predpoklddejme dile, Ze mdme ddnu fuzzy implikaci ,,if (x je

A) then (y je B)*, kde A, B jsou dané fuzzy mnoZiny
A=01/x; +0,4/x, +0,7/x3 +1,0/x4,

B=02/y,+0,5/y, +0,9/ys. (11)
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R=4ANE§
fepla, )= munfg (x), wgiv))

Obrazek 7 Zobrazeni konstrukce implikace typu Mamdani dle vySe zminénych hodnot [1]

potom
ce(A) ce(B) ce(A)Nce(B)
M Y2 Y3 M Y2 Y3 Y1 Y2 Y3
x| 0,110,110, xi1 02105109 x| 011011 0,1
X104 104104 N |X[02]05]09]| =1[x,]02]04]|04
X3 0,7 10,71 0,7 x31021051]09 X301 021051 0,7
X4 | 1 1 1 X401 02105109 x40 02105109

V pripadé€, Ze fuzzy mnoZiny A, B jsou definovédny na spojitych univerzech X a Y, je

konstrukce implikace Mamdani zndzornéna vySe (Obrizek 7).

Zobecnény modus ponens je pravidlo usudku, které ndm pomdhd zjistit vysledek

intervence [1].

Napftiklad pokud mdme jazykové proménné x a y definované na univerzech Y, Y a
necht je ddle zndm kauzalni vztah mezi x a y ve formé fuzzy implikace ,,if (x je A;) then (y je
B;)*. Podle toho vztahu miZeme zkonstruovat fuzzy relaci R. Necht vime, Ze ,,x je Az*. Do

fuzzy implikace tedy vstupuje hodnota A,. Tvar zobecnéného modus ponens je tedy:

podminka 1: x je A,
podminka 2: if (xje A;) then (y je B;) a
ZAver: y je Bs.

Zavér priblizného tsudku (ohodnoceni) ziskdme dle operace kompozice:

B, = A, oR = proj(ce(A) NR)naY, (12)
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kde R je fuzzy relace, kterd reprezentuje fuzzy implikaci ,,if (x je A;) then (y je B;)“. V
piipadé typu Mamdani plati:

Hp,(y) = sups (min (14, (0, ., y))). (13)

2.6 FUZZY SYSTEMY

Proménné fuzzy systému nabyvaji hodnot, které nejsou definovany ostrymi Cisly v
matematickém smyslu slova, ale jsou definovany slovnimi hodnotami ¢ili fuzzy mnoZinami.
Tyto proménné jsou jazykové proménné zastupujici interval redlnych ¢isel. Fuzzy mnoZiny

jsou tedy fuzzy ¢isla [1].

Obecna struktura fuzzy systému obsahuje fazi fuzzyfikace, inferen¢ni proces, bazi dat,
bazi pravidel a fazi defuzzyfikace. Vstupem faze fuzzyfikace jsou ostré hodnoty vstupnich
proménnych, které jsou diny jejich pfisluSnymi univerzy, tedy referencnimi mnoZinami.
Vystupem faze fuzzyfikace je funkce pfisluSnosti fuzzy mnoZiny. Nejcastéji se fuzzyfikace
provadi dvojici zdkladnich metod (Obrazek 8), tedy fuzzyfikace singletonem (str. 21) a

trojuhelnikovou fuzzy mnoZzinou [8], [9].

X*

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

Fuzzyfikovand vstupni hodnota dile vstupuje do inferencniho procesu. Zde se na
zéklad€ baze dat a bdze pravidel provede vypocet feSeni. Vystupem inferenéniho procesu je
fuzzy mnozina dand svou funkci piisluSnosti. Pro praktické ucely je vSak vystup ve formé
fuzzy mnoziny nevhodny, proto je nutné provést prevedeni na ostrou hodnotu. To ma za tkol
faze defuzzyfikace. Defuzzyfika¢nich metod existuje celd fada, nejCastéji se pouzivd metoda

vvvvvvvv

mnoZziny z inferen¢niho procesu [8], [9].
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ostré hodnoty fuzzy hodnoty fuzzy hodnota ostra hodnota

wstupld vstupu vystupu wystupu
v H Inferenéni ¥ v
[ oo mechanismus T = ]
Fuzzyfikace [ >~ — [ > Defuzzyfikace —>
1 Baze =
pravidel
Y
Baze dat
tok dat

— >

postup vypodtu
Obrazek 9 Struktura fuzzy systémi [9]

Fuzzyfikace transformuje ostrou hodnotu x* proménné x na fuzzy mnoZinu. Realizace
je predpokladem, Ze vstupni ostré Cislo je povazovdno za fuzzy Cislo se specidlnim typem
funkce pftislu$nosti, tzv. singletonem, a toto Cislo patii do fuzzy mnozZiny F s piisluSnosti

Ur (x*) (Obréazek 10 vlevo). Fuzzyfikace se tedy provadi na zakladé vztahu

1 x=x"

wx) = {0 jinak. (14)

Takto provedend fuzzyfikace se nazyva fuzzyfikace singletonem a je nejCastéji
uzivana. V obecném piipadé nemusi byt vstupujici Cislo ostré, ale mize to byt fuzzy Cislo
vyjadiené fuzzy mnozinou C (Obrazek 10 vpravo). Tato fuzzy mnoZina muZe vyjadfovat
napt. neurcitost vstupujici hodnoty.

e F % .
1) HAx)
IT 1T

TR R
e (A XY

\ v
-

[

L

> S

A 4

Obrazek 10 Fuzzyfikace singletonem (vlevo) a obecny pripad (vpravo) [1]
Cilem defuzzyfikace je ziskat z fuzzy mnoZiny ostrou hodnotu dané veliiny y*.
Necht' jazykovd proménnd y ma univerzum Y, které je pokryto systémem fuzzy mnoZin B/,

kde j = 1,2, ....,m a necht vysledkem inferenéniho mechanismu je vyslednd fuzzy mnoZina

B. (Obrazek 11) [1].
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Obrazek 11 Defuzzyfikace (vlevo) a funkce prislusnosti typu singleton (vpravo) [1]

Funkce pfislu$nosti singleton (Obrazek 11 vpravo) funguje tak, Ze tvar jedné funkce
piisluSnosti je tvofen jen jednou ostrou ¢arou na dané pozici slovni hodnoty, tento tvar funkce

piislus$nosti se uzivad vylu¢né jen pro vystupni veli€iny [1].
3 EXPERTNI SYSTEMY

3.1 FMEA/FMECA

Yev s

Nejrozsifenéj$i metodou expertni analyzy rizika je FMEA (Failure Mode and Effect

Analysis), jez kombinuje verbalni odhady a numerické odhady, ma dvé faze:
Verbalni faze je zaméfend na identifikaci

* mozného vzniku poruch,
e moznych zpusobt poruch a

¢ moznych nasledkti poruch.
Tato faze se nejcCastéji realizuje brainstormingem.

Numericka faze se zamétuje na tfipramenny odhad rizik projektu s pouzitim RPN

indexu. Je to viceparametrické vyjddieni definované jako soucin tif hodnot:
RPN = S, X L X D, (15)
S, - zdvaznost nebezpedi (severity)
Ly - pravdépodobnd moZnost realizace nebezpeci (likelihood)
Dy zjistitelnost poruchy (detection)

Rozsah hodnot pro RPN se voli v rozsahu stupnice dané analytikem (1-5 pfipadné 1-

10). Hodnota 0 se nepouziva [3].

FMEA byla poprvé formulovédna v roce 1949 v americkém armadnim ptedpisu Mil-

Std-1629 Procedures for Performing a Failure Mode, Effects and Criticality Analysis. Poté
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upadla do zapomenuti. V 60. letech ji pouzivala NASA v rdmci programu Apollo. Od pocétku
70. let se FMEA pouziva bé€Zné ve svétovém automobilovém primyslu a je soucasti normy

QS-9000-1998, popt. ISO/TS 16949:2002 [3], [2].

V analyze projektu se identifikuje né€kolik raznych zpasobt poruch. Pro kazdy zptisob
se uréi RPN. Poté LRPN, kterd nemd vyznam, dokud se neprovede opakované po dpraveé
projektu. Z rozdilu 2RPN po a pfed tpravou se urci, zda doSlo ke sniZeni rizika. ZavazZnost
nebezpeci Sv, je potieba vyhodnotit oddélené. Velice zdvaznd nebezpeci jsou obvykle malo

pravdépodobna [3].

Castou variantou expertni metody FMEA je FMECA (Failure Mode, Effect, and
Criticality Analysis), kterd se zaméfuje na zavaznost a Cetnost poruch systému. Kriti¢nost se

stanovuje dle RPN, ale nepocita se se zjistitelnosti [3].

Ackoliv je FMECA Ccasto spojovdna s bezpecnostni analyzou, jeji hlavni vyhoda
spoCivd v tom, Ze se systémovy analytik v prabéhu pfipravy plné€ seznami s projektem, se

kterym pracuje. Prave proto se FMECA pouZiva pro rozvoj a vylepSeni designu projektu [3].

FMECA je potenciondlné€ jedna z nejvyhodnéjSich analyz s vysokou spolehlivosti. Je
ovSem také jedna z nejvice zdlouhavych, ¢asoveé ndrocnych, na chyby nachylnych a sloZitych
nastroju pro ndvrh produktu. Pravé z tohoto divodu je pocitacovda podpora této analyzy

dilezita pro efektivni pouzivani [3].

3.2 FUZZY FMECA

Klasicka analyticki metoda FMEA/FMECA ma nékolik variaci (derivati) jako
napiiklad SAFMEA/SAFMECA, ktera je rozsifena o statistické vyhodnoceni souboru indext
RPN® zjisténych odhadem expertd. Rozdil mezi klasickou metodou FMEA/FMECA a jejimi
derivéty je v urCovani respektive ve zpusobu zjistovani ¢isla RPN piipadné kritického Cisla

[3].

Analyza pomoci Cisla RPN se pouziva nejcastéji v automobilovém primyslu a analyzu
pomoci kritického Cisla nejCastéji nalezneme v nuklearnim ¢i raketovém prumyslu.

Fuzzy matematika poskytuje prostfedky pro pfimou manipulaci s jazykovymi
proménnymi ve tvorbé kritického posudku. Tento kriticky posudek zaloZeny na fuzzy logice

umoziuje vytvorit analyzu pfi¢in a néasledkd pfirozenou a jednoduchou cestou. Pomoci fuzzy

logiky mtize byt dosazeno kvalitni analyzy FMECA aniz bychom znali pfesné informace [3].
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3.2.1 Fuzzy kritéria hodnoceni

Fuzzy FMECA pouZzivd jazykové proménné jako vstupy pro popis zdvaznosti
(severity), frekvence vyskytu (frequency of occurrence) a zjistitelnosti poruchy (detectability
of the failure). Tyto vstupy jsou fuzzyfikovany pouzitim funkci piislusSnosti, pomoci nichz se
zjistuje stupen prislusnosti kazdého vstupu. Vysledné fuzzy vstupy jsou hodnoceny pouZitim
slovnich pravidel a fuzzy logickych operaci pro zjisténi a klasifikaci rizika vzniku poruchy a

pfidruZzeného stupné pfisluSnosti. Tyto fuzzy vystupy jsou defuzzyfikovdny pro ziskdni

prioritniho stupné rizika [2].

Postup pro urceni fuzzy hodnoceni

Tabulka 1 Hodnotici kritéria pro frekvenci vyskytu [2]

. , , Pravdépodobnost
Poradi | Vyskyt Vyznam coe . i 2
Yoy y kvantifikovaného selhani
1 Maly selhani je nepravdépodobné <1 v 1000 000
2 . 1 v 20000
Nizky relativné malé selhdni

3 y 1v4000

4 1v 1000

5 Stiedni obcasné selhani 1 v 400

6 1v60

7 1v40

Vysoky vané selhdni
] ysoky opakované selhd 1v20
9 Velmi e iy . 1v8
. selhan{ je tém¢f nevyhnutelné
10 vysoky 1v2
Tabulka 2 Hodnotici kritéria pro zjistitelnost poruchy [2]
Poradi Zjistitelnost Vyznam

1,2 Velmi vysokd Program bude téméf jist€ detekovat potencidlni konstrukeni slabost
3,4 Vysokd Program ma velkou Sanci detekovat potencidlni konstrukéni slabost
5,6 Stfedni Program muZe detekovat potencidlni konstruk¢ni slabost
7,8 Nizka Program ziejm¢ nebude detekovat potencidlni konstrukeni slabost

9 Velmi nizka Program pravdépodobng¢ nebude detekovat potencidlni konstruk¢ni slabost
10 Nezjistitelna Program nemiZe detekovat potencidlni konstruk¢ni slabost nebo neni Zadny

ovéfovaci program
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Tabulka 3 Hodnotici kritéria pro popis zavaznosti [2]

Poradi | Zavaznost ifinku Vyznam

Bezduvodné ocekavat, Ze bezvyznamnd povaha tohoto selhdni
1 Bezvyznamnd by m¢la mit redlny dopad na vykon systému. Zdkaznik si
pravdépodobné ani nev§imne selhéni.

Porucha zpiisobi jen mirnou pozornost spottebitele. Zakaznik

23 Nizkd pravdépodobné postiehne jen mirny pokles vykonu systému

Porucha zpuisobi né¢jakou nespokojenost zakaznika. Pro
zakaznika je nepiijemné nebo je naStvany ze selhdni systému.
Zékaznik si v§imne néjakého
sniZzeni vykonu systému.

4,5,6 Stiedn{

Vysokd nespokojenost zakaznika vzhledem k povaze poruchy.
7,8 Vysokd Selhédni nezahrnuje bezpecnost a nekompatibilitu s
nafizenimi/pravidly.

Vysoky vyznam, chyba ovliviiuje bezpecnost, funkénost a

10 Velmi vysokd porusuje zdkladni pravidla systému.

Frekvence vyskytu poruchy je hodnocena podle pravdépodobnosti poruchy, ktera je
reprezentovana relativnim Cislem selhani v prubéhu Zivotnosti polozky. Zjistitelnost poruchy
je posouzeni navrzeného designu a identifikace jeho slabosti pfed uvedenim jeho Césti Ci
celku do provozu. Zavaznost poruchy je hodnocena podle vaznosti chyby vzhledem k
dalsimu postupu montaze/vyroby/prezentace. Napiiklad v automobilovém prumyslu je to:

obtéZujici hluk, nepfijemny zapach, nestabilita, privan nebo hrubé fizeni [2].

3.2.2 Proces fuzzyfikace

Proces fuzzyfikace pfevadi vstupy zdvaznosti poruchy, frekvence vyskytu poruchy a
zjistitelnosti poruchy do jejich fuzzy substituci, které tvoii pravidla pro rozhodovaci proces.
MuzZeme popsat pouZitim jazykovych proménnych vSechny tfi prvky fuzzyfikace (zavaznost
poruchy, frekvenci vyskytu poruchy a zjistitelnost poruchy) pro zptisob poruseni a jeho vahu.
Muzeme je prezentovat dle ndsledujicich tdaju. Vaha a ucelova funkce, které identifikuji
rozsah vstupnich hodnot korespondujici s kazdou jazykovou proménnou fuzzy systému na

zéklad€ expertni analyzy [2].
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Obrazek 12 Fuzzy zobrazeni vyskytu poruchy (Fuzzy occurence sets definition) [2]

Ciselné hodnoty podél horizontdlni osy pfifazuji numericky rozsah slovnim termindim,

frekvenci vyskytu poruchy, zjistitelnosti poruchy a zdvaznosti poruchy danou fuzzy mnoZinou

(2].
0 Very High High Moderate Low Very Low Non Detected
\/ \N/ \/
|
|
0.35
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0.0 T T r ! T Y I T -
1 2 3 4 5 6 7
Obrazek 13 Fuzzy zobrazeni zjistitelnosti poruchy (Fuzzy detectability sets definition) [2]
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Obrazek 14 Fuzzy zobrazeni zavaZnosti poruchy (Fuzzy severity sets definition) [2]

Tabulka 4 Popis reZimu selhani po fuzzyfikaci (Describing failure mode after fuzzyfication) [2]

Vstupni parametry Lingvisticky termin Piislusnost
. Nizka 0.8
Vyskyt Stredni 0.4
I Nizka 0.7
Zjistitelnost Stfedni 035
Zéavaznost Vysokd 1.0

Vystup fuzzy mnoZiny, reprezentujici doporuCenou fuzzy kriticnost, mohou byt

definovany nésledovng:

26



y 0fNot Important Minor Low Moderate Important Very Important

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

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

3.2.3 Pravidla hodnoceni

Poté, co definujeme vstupni fuzzy mnoZinu, je koncepce modelu pro kriticky fuzzy
systém hotova a pfipravena na sepsdni pravidel, kterd popisuji rizika systému pro kazdou z

kombinaci vstupnich hodnot [2].

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

Pravidlo Vyskyt Zjistitelnost Zavaznost Riziko
L Nezjistitelnd Y 1 ‘1.
#1 Nizky Stedni Stiedni Stiedni
# Nizk¢ Nezjistitelnd Vysoké Zavarné
Y Stfedni y

#3 Nizky Nizka Velmi vysokd Zavainé

#4 Nizky Stfedni Velmi vysokd Zavainé

#5 Stiednf Velmi nizkd Stredni Zavainé
Stredn{

#6 Stiednf Nezjistitelnd Vysoki Velmi z4vaZné
Nizka

#7 Stiedni Stredni Vysoka Zvainé

Velmi zdvazna

Charakteristika fuzzy systému je zaloZena na expertnich znalostech obvykle
prezentovanych ve formé if - then pravidel, které 1ze snadno implementovat pomoci fuzzy
podminénych piikazt. Fuzzy pravidla jsou Castéji formulovana z jazykového hlediska, nez z

pocetniho hlediska [2].

Pro popis mnozin z fuzzy pravidel mize byt pouzito ,.expertnich znalosti a expertiz z
procesu fuzzy modelu®. Fuzzy pravidla jsou ve forme fuzzy podminek if - then stanovena jako
relativni chyba proménné pred spojkou ,,then‘ a proménné rizikového posudku za spojkou
»~then®. Na tomto poradi informaci jsou zaloZena lingvistickd pravidla, kterd jsou nadfazena

ve fuzzy systémech nad Ciselnd pravidla. Spravnd volba proménnych je zdsadni, protoZe
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charakterizuje provoz fuzzy systému a jejich vybér ma vyznamny dcinek na presnost systému
[2].

Fuzzy pravidla prevadéji pfirozené myslenky pro charakteristiku problému pomoci
lidského rozhodovéni na expertni znalosti. Lidské schopnosti analyzovat jsou zaloZeny na
znalosti systému a jeho chovéni, v pfipadé€ fuzzy systému neni potieba ptesnych znalosti ke
kvantifikaci modelu. Fuzzy FMECA tedy vytvofi skupinu pravidel pro predpovéd rizika
systému [2]. Nejvice frekventovanou technikou pro fuzzy intervencni procesor se nazyva
~min max inference*. Numericky pocCitd se slovnimi pravidly zaloZenymi na systému

vstupnich hodnot. Vysledky tohoto procesu nazyvame ,.fuzzy zdavery* [2].

Priklady pravidel:

Pravidlo #2: Pokud je vyskyt nizky a vdznost je vysokd a zjistitelnost je nizkd nebo

stiedni poté je rizikovost zdvaZnd [2]

Pravidlo #6: Pokud je vyskyt stfedni a vdZnost je vysokd a zjistitelnost je nizkd nebo

stredni poté je rizikovost velmi zdvaZnd [2]
Pravidlo #7: Pokud je vyskyt stfedni a vdZnost je vysokd a Zjistitelnost je stiedni a poté

Jje rizikovost zdvaznd 2]

3.2.4 Proces defuzzyfikace

Pro ,.,zosteni* toho, jak je ndvrh daného systému rizikovy, a pro zjisténi Casti systému
nejvice ndchylného na chyby, musime defuzzyfikovat tzv. ,fuzzy zdvéry na ostrd rizika. Tato
ostra rizika poté snadnéji dokdzeme hodnotit a pracovat s nimi. Nékolik fuzzy zavéri mazeme

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

Jednou z defuzzyfika¢nich metod je metoda vazeného priméru z maxima. Metoda
dava prameér, vaZeny jejim stupném pravdy, ,,degree of truth®, podporujici vSechny cClenské

funkce, které dosahuji maximdlni hodnoty [2].
Z, = 2= it (16)

n - Cislo kvantifikujici vystupni drovné
x;- podpora hodnoty, pfi které 1 - t4 ¢lenska funkce dosdhne maximalni hodnoty
wi- mira pravdy { - té Clenské funkce

Z, - vazeny prameér maxima
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Dalsi metodou defuzzyfikace je ,,metoda stfedu gravitace®. Je také pocetni metodou a
je velmi ndroCnd. Z matematického hlediska pro trojihelnikovou, lichob&Znikovou a
symetrickou ¢lenskou funkci, zde jsou malé rozdily ve vysledcich ziskané pomoci téchto dvou

metod. (stejné€ jako u ostatnich) [2].
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Obrazek 16 Proces vyhodnocovani pravidel (the process of the rule evaluation) [2]

Podptrné hodnoty maximalni miry ¢lenstvi pravé hodnoty od kazdého fuzzy zavéry jsou:

Tabulka 6 Fuzzy zavéry (Fuzzy conlusion) [2]

rizikovost podpora hodnoty maxima pravdivostni hodnota
zdvazind 8 0,7
velmi zdvazind 10 0.4
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a z téchto fuzzy zavéra poté vyjadiime pomoci rovnice vdZzeného primeéru maxima
(16).

_ 0,7*84+0,4%10 _

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

Fuzzy logika poskytuje ndstroj pro piimou manipulaci s jazykovymi vyrazy, které
analytika zaméstnavaji pfi tvorbé kritického posouzeni pro selhani rezimu, dusledkt a
kriticnosti analyzy (FMECA). To umoZiuje analytikovi hodnoceni rizika spojeného s
rezimem selhdni pfirozenou cestou. Vhodnd opatfeni mohou byt pfijata na zdkladé vagni,

nejednoznacné, kvalitativni nebo neptesné informace [2].

Fuzzy logika se zdd byt mocnym néstrojem pro provadeéni kritické analyzy systému a
stanovovani priorit selhdni, které jsou oznaCeny ve FMEA népravnych opatfeni. To dspéSné
kombinuje kvantitativni faktory, které maji vliv na rizikovost ndvrhu. Obecné&ji, poskytuje
ucinny néstroj pro reprezentaci a manipulaci s jazykovymi znalostmi pouZitych v analyze

FMECA [2].

4 RIZENI VYROBY DLE NOREM CSN EN ISO

Vyrobni procesy ve stavebnictvi se fidi platnou Ceskou legislativou a tu, zpravidla
v technické oblasti, zastupuji &eské stétni normy (CSN). Veskeré dé&je na stavbé & ve stavebni
vyrob¢ by mély byt ze zdkona podloZeny normami. V tomto pfipadé€ se autor zabyva fizenim
vyrobniho procesu vyroby betonovych prvki pro betonovou dlazbu. Ze tii zakladnich ¢eskych

norem je potfeba nékolik kapitol pro popis takového procesu. Jsou to normy:

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

41 CSNEN ISO 9001:2001

4.1.1 Vyroba a poskytovani sluzeb

Rizeni vyroby a poskytovini sluzeb

Spolecnost je povinna napldnovat a zrealizovat vyrobu za fizenych podminek a také

poskytovat sluzby pomoci nich. Témito podminkami jsou:

a) dostupnost informaci, které popisuji charakteristiky produktu,
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b) dostupnost potfebnych pracovnich instrukci,

¢) pouzivani vhodného zafizeni,

d) dostupnost a pouzivani monitorovaciho méficiho zatizend,
e) implementaci monitorovani a mefeni a

f) implementaci Cinnosti pfi uvoliiovani produktu, pfi jeho doddvani a po jeho
dodani [4].

Validace procesii vyroby a poskytovdni sluZeb

Spolecnost je povinna ovéfovat vesSkeré procesy vyroby v piipadé€, Ze neni mozZné
vysledny vystup ovéfovat monitorovdnim nebo méfenim. Nedostatky se pak projevuji aZ pii

pouZzivéni produktu. To stejné plati pro poskytovani sluzeb.

Ovéfovanim musi byt dokdzdno, Ze procesy jsou schopny dosahovat pldnovanych
vysledkd. Pro tyto procesy spolecCnost stanovuje mechanismy, které mohou podle okolnosti

zahrnovat

a) stanoveni kritérii pro pfezkoumani a schvalovani procesu,
b) schvileni zafizeni a kvalifikace pracovnikd,

¢) pouziti specifickych metod a postupt,

d) pozadavky na zdznamy (viz. 4.2.4 [4]) a

e) opakované validace. [4]

Identifikace a sledovanost

Spolecnost je podle okolnosti povinna béhem realizace produktu vhodnymi prostiedky

produkt identifikovat.

Spolecnost je povinna v prubéhu realizace produktu identifikovat stav produktu s
ohledem na pozadavky monitorovdni a méfeni. V piipadé pozadovéni sledovanosti, je
spolecnost povinna fidit jednoznacnou identifikaci produktu a o této identifikace vytvéret a
udrZovat zdznamy. V nékterych odvétvich se pro sledovanost a identifikaci vyuZziva

management konfigurace (viz. 4.2.4 [4])

Uchovavdni produktu

Spolecnost je povinna uchovévat vyrobek (produkt) béhem internich operaci a dodéni

vyrobku na pfedem stanovené misto tak, aby byla udrZovdna jeho shoda s predem
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stanovenymi pozZadavky. Dle okolnosti musi uchovédvani produktu zahrnovat identifikaci,
manipulaci, baleni, skladovdni a ochranu. Takto musi byt uchovdvany také zdkladni soucasti

produktu [4].

4.1.2 Monitorovani a méieni procesu

Spolecnost je povinna aplikovat vhodné metody monitorovdni stejné¢ jako meéteni
procesu systému managementu kvality. Tyto metody musi prokazovat schopnost procest plnit

planované cile. Nejsou-li pldnované cile dosaZeny, je nutno provést ndpravnd opatieni [4].

4.1.3 Monitorovani a méieni produktu

Spolecnost je povinna monitorovat a méfit charakteristiky produktu tak, aby si ovéfila,
zda byly poZadavky kladené na produkt splnény. Monitorovdni je nutno provadét v
piislusnych etapich procesu realizace produktu a musi byt v souladu s pldnovanym

usporadanim Cinnosti (viz 7.1 [4]).

Je nutno udrzovat dukazy o shod€ s prejimacimi kritérii. V zdznamech musi byt
uvedena osoba nebo osoby, které schvaluji uvolnéni produktu pro jeho dodani zdkaznikovi

(viz. 4.2.4 [4)).

Uvolnéni produktu, pfipadn€ doddni sluzby zdkaznikovi nesmi pokraCovat, dokud
nejsou uspokojivé dokonceny pldnované Cinnosti (viz 7.1 [4]), pokud to pfisluSny orgén,

popiipadé zdkaznik, neschvalil jinak [4].

4.1.4 Rizeni neshodného produktu

SpolecCnost je povinna zajisStovat, ze produkt, ktery neni dle pozadavki, je
identifikovan a fizen tak, aby se zabrénilo jeho nezamySlenému pouZiti nebo dodani. Prvky
fizeni a s tim souvisejici odpovédnosti a pravomoci pro zachdzeni s neshodnym produktem
musi byt stanoveny v dokumentovaném postupu. Tam, kde je to mozné, je spoleCnost povinna

nakladat s neshodnym produktem jednim nebo vice nasledujicich zptisobu:
a) pfijetim opatfeni k odstranéni zjiSténé neshody;
b) schvélenim jeho pouZivani, uvolnéni nebo pfijeti s vyjimkou ud€lenou piisluSnym
orgdnem a je-li to proveditelné, zdkaznikem;

c) prijetim opatieni k zamezen{ jeho plivodné zamyslenému pouziti nebo aplikact;
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d) prijetim opatfeni, které je vhodné vzhledem k dusledkiim, nebo potencidlnim
disledkim neshodného produktu v piipadé€, Ze je neshoda produktu zjisténa

nasledn€¢ po tom, co zapocalo jeho doddvani nebo pouzivéni [4].

Je-li neshodny produkt opraven, musi byt podroben opakovanému ovéfovani tak, aby
se prokdzala shoda s poZadavky. Je nutno vytvafet a udrzovat (viz. 4.2.4 [4]) zdznamy o

povaze neshod a o vSech provedenych naslednych opattenich, v€etné€ ud€lenych vyjimek [4].

4.1.5 Analyza udaju (dat)

Aby se prokdzala vhodnost a efektivnost systému managementu kvality a aby se
vyhodnotilo, kde 1ze uskuteCiiovat neustdle zvySovéani efektivnosti systému managementu
kvality, musi spolecnost urCovat, shromazdovat a analyzovat vhodnd data. Toto musi
zahrnovat data ziskdvana jako vysledek monitorovdni a meéfeni a data z jinych relevantnich

zdroju. Analyza dat musi poskytovat informace ohledné

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

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

c) charakteristik a trendi procest a produktd, vcetné prileZitosti pro preventivni
opatieni (viz. 8.2.3a 8.2.4 [4]) a

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

4.1.6 Napravna opatreni

Mowe

SpoleCnost je povinna provadét opatfeni pro odstranéni pfiCin neshod tak, aby
nedochdzelo k jejich opétnému vyskytu. Napravnd opatieni musi byt pfimefend dasledkim
zjisténych neshod. Spole¢nost je povinna vytvofit dokumentovany postup, kterym se stanovi

pozadavky na

a) prezkoumdvani neshod,

b) urcovani pti€in neshod,

¢) vyhodnocovdni potfeb opatfeni, kterymi se zajisti, Ze se neshody znovu
nevyskytnou,

d) urCovani a implementaci potiebnych opatient,

e) zéaznamy vysledkd provedenych opatieni (viz. 4.2.4 [4]) a

f) prezkoumdvani efektivnosti provedenych ndpravnych opatieni [4].
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4.1.7 Preventivni opatieni

Spolecnost je povinna urcit opatfeni k odstranéni pfi€in potencidlnich neshod tak, aby
se zabranilo jejich vyskytu. Preventivni opatfeni musi byt pfiméfena dusledkim potencidlnich
problému. Spole¢nost je povinna vytvofit dokumentovany postup, kterym se stanovi

pozadavky na

a) urcovdni potencidlnich neshod a jejich pficin,

b) vyhodnocovéni potieb opatieni k zabrdnéni vyskytu neshod,
¢) urCovani a implementaci potiebnych opatient,

d) zdznamy vysledka provedenych opatieni (viz. 4.2.4 [4]) a

e) prezkoumdni efektivnosti provedenych preventivnich opatieni [4].
4.2 CSN OHSAS 18001:2007

4.2.1 Pozadavky pravnich predpisu a jiné pozadavky

SpolecCnost je povinna vytvéfet, implementovat a udrZzovat postupy k identifikaci a
zajisténi piistupu k pozadavkim pravnich predpist a k jinym pozadavkim na BOZP, které se
na ni vztahuji. Spolecnost je také povinna zajistit, aby tyto aplikovatelné pozadavky pravnich
predpisti a jiné pozadavky, které se na ni vztahuji, byly brany v tdvahu pii vytvafeni,

implementaci a udrzovani jejiho systému managementu BOZP [6].

Spolecnost je povinna tyto informace prubézné aktualizovat. Piislusné informace o
pozadavcich pravnich pfedpist a o jinych pozadavcich je spoleCnost povinna informovat

osoby fizenych organizaci a dal$i piislusné zainteresované strany [6].

4.2.2 Zdroje, alohy, odpovédnost, vycvik a povédomi

Vrcholové vedeni je povinno pfijmout hlavni odpovédnost za BOZP a systém

managementu BOZP a prokazovat svou osobni angazovanost a aktivitu prostfednictvim

a) zajistovani dostupnosti zdrojii nezbytnych pro vytvofeni, implementovani,
udrZovéni a zlepSovani systému managementu BOZP,

b) stanovovani tuloh, pfidélovani odpovédnosti a povinnosti a delegovani
pravomoci pro efektivni management BOZP; ulohy, odpovédnosti,
povinnosti a pravomoci musi byt dokumentovdny a musi byt o nich

komunikovano [6].
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Organizace musi jmenovat clena nebo cleny vrcholového vedeni se zvlaStni
odpovédnosti za BOZP, bez ohledu na dal$i odpovédnosti, a se stanovenymi tlohami a

pravomocemi, aby zajistila

a) vytvofeni, implementovdni a udrZovini systému managementu BOZP v
souladu s touto normou OHSAS,

b) piedklddani zprdv o vykonnosti systému managementu BOZP vrcholovému
vedeni k pfezkoumdni a jejich pouzivdni jako zdkladu pro zlepSovani

systému managementu BOZP [6].

VSechny osoby fizené organizaci je nutno informovat, kdo je jmenovanym
pfedstavitelem vrcholového vedeni. VSichni ti, ktefi maji manazerskou odpoveédnost, musi
prokazovat osobni angaZovanost a aktivitu k neustdlému zlepSovani vykonnosti v oblasti
BOZP. Spolec¢nost je povinna zajistit, aby se osoby na pracovistich, které ftidi, pfijaly
odpoveédnost za aspekty BOZP, vcetné dodrzovani pozadavki kladenych na organizaci z

hlediska BOZP [6].

4.2.3 Odborna zpusobilost, vycvik a povédomi

Spolecnost je povinna zajistit, aby osoby fizené organizaci, vykondvajici ukony, které
mohou ovlivnit BOZP, byly zptsobilé na zdkladé odpovidajictho vzdélani, vycviku nebo

zkuSenosti, a musi uchovavat s tim spojené zdznamy [6].

Spolecnost je povinna urcit potfeby vycviku souvisejici s riziky v oblasti BOZP a
systémem managementu BOZP. Musi poskytovat vycvik nebo pfijmout jind opatfeni, aby
byly tyto potieby splnény, hodnotit efektivnost vycviku a prijatych opatfeni a musi uchovavat
s tim spojené zdznamy. Také je povinna vytvofit, implementovat a udrZzovat postupy k

zajisténi toho, aby osoby, které pfti préci fidi, mely povédomi

a) o skute¢nych nebo potenciondlnich dusledcich jejich pracovnich Cinnosti a
jejich chovani na BOZP a o piinosech jejich zlepSené osobni vykonnosti v
ramci BOZP,

b) o jejich udlohach, odpovédnostech a dulezitosti pfi dosahovani shody a
politikou BOZP, postupy a poZadavky systému managementu BOZP vletné
pozadavku na havarijni pfipravenost a reakce (viz. 4.4.7 [6]),

C) o potencidlnich dusledcich nedodrZeni stanovenych postupt [6].

Postupy vycviku musi brat v dvahu rozdilné drovné
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a) odpoveédnosti, schopnosti, jazykovych schopnosti a gramotnosti, a

b) rizika [6].
4.2.4 Komunikace, spoluiicast a konzultace

Komunikace

Ve vztahu ke svému systému managementu BOZP je spole¢nost povinna vytvorit,

uplatiiovat a udrZovat postupy pro

a) interni komunikaci mezi riznymi drovnémi a funkcemi organizace,
b) komunikaci se smluvnimi partnery a jinymi ndvstévniky pracoviste,
¢) pfijimani, dokumentovdni a odezvu na vyznamné podnéty od externich

zainteresovanych stran [6].

Spoluiicast a konzultace
Spolecnost je povinna vytvofit, uplatiiovat a udrZovat postupy pro

a) ucast pracovnikll prostfednictvim jejich
¢ vhodného zapojeni pti identifikaci nebezpeci, posuzovani rizik a
urCovani zpusobu jeho fizeni,
¢ vhodného zapojeni pti vySetfovani incidentu,
e zapojeni do tvorby a pfezkoumani politik a cilad BOZP,
e konzultace v pfipad€ zmen, které ovliviiuji BOZP,
e zastupovéani v zdlezitostech BOZP.

b) konzultaci se smluvnimi partnery v piipad€ zmén, které ovliviiuji jejich BOZP.

Zaméstnanci musi byt informovani o dpravé jejich spoluicasti, v€etné toho, kdo je
jejich zastupcem v otdzkdch BOZP. SpoleCnost je povinna zajistit, Ze pokud to bude vhodné,

budou pfiislusné zalezitosti BOZP konzultovany s externimi zainteresovanymi stranami [6].

4.2.5 Rizeni provozu

SpoleCnost je povinna urcit ty operace a cinnosti spojené s identifikovanym
nebezpeCim, u nichZ je nezbytné zavést fizeni, aby bylo fizeno riziko v oblasti BOZP. To
musi zahrnovat také fizeni zmén (viz 4.3.1 [6]) Pro tyto operace a Cinnosti je spoleCnost

povinna zavést a udrzovat:

36



a)

b)

c)

d)

€)

fizeni provozu, kde je to nezbytné z hlediska organizace a jejich €innosti;
organizace musi zaclenit fizeni provozu do celkového systému
managementu BOZP,

fizeni vztahujici se k nakupovanému zboZi, zatizeni a sluzeb;

fizeni vztahujici se k smluvnim partnerim a dal$im navs$tévnikim
pracoviste;

dokumentované postupy pro pokryti situaci, kdy by bez téchto postupt
mohlo dojit k odchyleni se od politiky a cilit BOZP;

ustanovend provozni kritéria, jejichZ absence by mohla vést k odchyleni se

od politiky a cila BOZP [6].

4.2.6 Havarijni pripravenost a reakce

Spolecnost je povinna vytvorit, uplatiiovat a udrZzovat postupy

a) pro identifikaci potencidlnich havarijnich situacf;

b) pro reakci na takové havarijni situace.

SpoleCnost je povinna reagovat na nastalé havarijni situace a pifedchdzet nebo

zmirnovat s nimi spojené negativni nasledky v oblasti BOZP. Pfi pldnovani reakce na

havarijni situace musi vzit spoleCnost v ivahu potieby piisluSnych zainteresovanych stran [6].

Spolecnost je povinna rovnéz tam, kde je to mozné, pravidelné piezkuSovat tyto

postupy reakce na havarijni situace vetné ptisluSnych zainteresovanych stran, pokud je to

vhodné. Také je povinna pravideln€ pifezkoumdvat, a tam kde je to zapotiebi, revidovat své

postupy havarijni pfipravenosti a reakce, zejména po pravidelném prezkuSovani a poté co se

havarijni situace udaly (viz Clanek 4.5.3 [6]) [6].

4.2.7 Kontrola a opatieni k napravé

M¢éreni a monitorovdni vykonnosti

Spolecnost je povinna vytvofit, zavést a udrZzovat postup pro pravidelné monitorovani

a méfeni vykonnosti BOZP. Tento postup musi umozZnit

a) jak kvalitativni, tak kvantitativni méfeni, pfimé&fend potfebdm spolecnosti;

b) monitorovani miry dosazeni cilit BOZP spolecnosti;

¢) monitorovani efektivity fizeni (v oblasti zdravi stejné€ jako v oblasti bezpeCnosti);
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d) provedeni proaktivnich opatfeni, kterd monitoruji shodu s programem BOZP,
fizenim a provoznimi kritérii;

e) provedeni reaktivnich opatfeni pro monitorovini nemoci, mimofddnych udalosti
(v€etné nehod, skoronehod, atd.) a dalSich historickych dikazi o nedostate¢né
vykonnosti BOZP;

f) dostate¢né zaznamenavani idaji a vysledkti z monitorovani a méfeni k usnadnéni

ndsledné analyzy ndpravnych a preventivnich opatfeni [6].

Jestlize je pro monitorovdni a méfeni poZadovédno zafizeni, spolecnost je povinna
vytvofit a udrZovat vhodné postupy kalibrace a ddrzby takového zafizeni. Ziznamy z

kalibrace a z ¢innosti udrzby a vysledky musi byt uchovéavany [6].

Hodnoceni souladu

Spole€nost musi byt ve shodé€ se svym zavazkem a v souladu s ptisluSnymi pozadavky
pravnich predpist [viz 4.2¢) [6]]. Spole¢nost je povinna vytvorit, zavést a udrzovat postup pro
pravidelnd hodnoceni tohoto souladu (viz 4.3.2 [6]). SpoleCnost také musi udrZovat zdznamy

o vysledcich pravidelnych hodnoceni [6].
VySetiovani mimorddné uddlosti, neshoda, opatieni k ndpravé a preventivni opatieni

4.2.77.1.1 VySetfovani mimofddné udalosti

SpoleCnost je povinna vytvofit, uplatiiovat a udrZovat postup zaznamendvani,

vysetfovani a analyzu mimotddnych uddlosti za icelem:

a) stanoveni zdsadnich nedostatkti v oblasti BOZP a jinych faktort, které

mohou zapfiCinit nebo pfispét ke vzniku mimofadné udélosti;

b) identifikovani potfeby opatieni k ndpravé;

c) identifikovani pfileZitosti pro preventivni opatient;
d) identifikovani pfileZitosti pro neustélé zlepSovani;
e) komunikovani vysledka téchto vySetfovani [6].

VySetfovani musi byt provddéna vcas, a jakdkoliv identifikovand potieba opatieni k
ndprave nebo pfilezitost pro preventivni opatfeni musi byt projedndna v souladu s pfisluSnymi
Castmi kap. 4.53.2 [6]. Vysledky vySetfovini mimofddnych udélosti musi byt

dokumentovéany a udrzovany [6].

4.2.7.1.2 Neshoda opatfeni k niprave a preventivni opatieni
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SpoleCnost je povinna vytvofit, zavést a udrZzovat postup pro fteSeni redlné a
potencidlni neshody a pro pfijeti opatfeni k ndpravé a preventivnich opatfeni. Postup musi

stanovit pozadavky na:

a) identifikaci a ndpravu neshody (neshod) a pfijimani opatfeni ke zmirnéni
jejich dusledkti na BOZP;

b) vySetfovani neshody, ur€ovani jeji priiny a pfijimédni opatieni k zabrinéni
jejich opakovéni;

C) vyhodnoceni potieby zavést opatfeni k piedchdzeni vzniku neshody a
zavedeni vhodnych opatfeni pro zamezeni jejich vyskytu;

d) zaznamenavani a sdélovani vysledkd pfijatého opatfeni k ndpravé a
preventivniho opatfeni.

e) pfezkoumdni efektivnosti pfijatého opatfeni k ndpravé a preventivniho

opatfeni [6].

V ptipadé€, Ze opatfeni k ndpravé nebo preventivni opatfeni identifikuje nové nebo
zmeéneéné nebezpeci nebo potiebu pro nové nebo zméneéné fizeni, musi postup pozadovat, aby
byla navrhovand opatfeni pfijata a zavedena po hodnoceni rizik. VSechna opatieni k ndpraveé
nebo preventivni opatfeni pfijatd k odstranéni pfi€in skutecné nebo potenciondlni neshody

musi odpovidat zavaznosti problémi a byt imérna vzniklému riziku v oblasti BOZP [6].

Spolecnost je povinna zajistit, v rdmci dokumentace systému managementu BOZP,
provedeni vSech potfebnych zmén vyplyvajicich z realizace ndpravnych a preventivnich

opatfeni [6].

Rizeni zdznamu

Spolecnost je povinna podle potieby vytvofit a udrZzovat zdznamy k prokdzéani shody a
pozadavky systému managementu BOZP a normy OHSAS [6] a prokdzdni dosazenych
vysledk. Také spole¢nost musi vytvofit, zavést a udrzovat postup pro identifikaci,
skladovani, ochranu, obnovovani, uchovdvani a skartaci zdznamid. Zaznamy musi byt a

zustavat Citelné, identifikovatelné a vysledovatelné [6].
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4.3.1 Rizeni provozu

SpoleCnost je povinna urCit a pldnovat ty operace a cCinnosti, které souviseji se
uréenymi vyznamnymi environmentdlnimi aspekty v souladu s jeji environmentélni politikou,

cili a cilovymi hodnotami tak, aby byly provddény za presné stanovenych podminek, a to:

a) vytvofenim, zavedenim a udrZzovdnim dokumentovaného postupu pro fizeni
situaci, kdyby bez téchto postupi mohlo dojit k odchyleni od
environmentalni politiky, cili a cilovych hodnot a

b) ustanovenim provoznich kritérii v t€chto postupech a

C) vytvofenim, zavedenim a udrZovanim postupu pro identifikované vyznamné
environmentélni aspekty zboZi a sluzeb, pouZivanych organizaci a sdélenim

pfislusnych postupti a pozadavki dodavatelim, v¢etné smluvnich partnera

[5].

4.3.2 Havarijni pfipravenost a reakce

SpoleCnost je povinna vytvofit, zavést a udrZovat postup k identifikaci moZnosti
vzniku situaci havarijniho ohroZeni a havarijnich situaci, které mohou mit dopad na Zivotni

prostiedi a pro reakce na né [5].

SpoleCnost musi reagovat na aktudlni situace havarijniho ohroZeni a havérie a
pfedchdzet nebo eliminovat s nimi spojené negativni environmentdlni dopady. Také je
povinna pfezkoumdvat, a tam kde to je zapotiebi, revidovat své havarijni plany a postupy
reakci, a to pfedev§im poté, co se havdrie nebo situace havarijniho ohroZeni udaly. Postupy

reakcf je potieba také pravidelné prezkuSovat [5].
4.3.3 Kontrola

Monitorovdni a méreni

Spolecnost je povinna vytvofit zavést a udrZovat postup pravidelného monitorovani a
meéfeni kliCovych prvka vyroby, které mohou mit vyznamny environmentalni dopad. Postup
musi zahrnovat dokumentovani informaci pro monitorovani vykonnosti, piislusnych néstroja

fizeni provozu a souladu s cili a cilovymi hodnotami organizace. Je nutné zajistit pouZivani a
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udrZovani monitorovaciho a meéficiho zafizeni, které je kalibrované nebo ovéfené a musi

uchovdvat souvisejici zdznamy [5].

Hodnoceni souladu

Ve shodé se svym zavazkem byt v souladu s piislusnymi pozadavky pravnich predpist
spoleCnost je povinna vytvofit, zavést a udrZovat postup pro periodické hodnoceni tohoto

souladu a také vést a udrzovat zdznamy o vysledcich pravidelnych hodnoceni [5].

5 PROCES VYROBY BETONOVYCH DLAZDIC

Betonové prvky pro dlazbu jsou stavebni vyrobky pro stavbu pifjezdovych
komunikaci, chodnikl, pfipadné formou zatraviiovacich dilci pro zahradni komunikace.
Jejich vyuZiti je jak pro rodinné domy, tak i pro stavby velkého rozsahu. Nejzdkladn&jSim
typem je tzv. zamkova dlazba (Obrazek 17), ktera se klade do piskového loZe a muzeme ji
vidét na 90% rodinnych domu a piijezdovych komunikaci k nim. Je mozno ji vidét v mnoha

tvarovych a barevnych provedenich.

Obrazek 17 Zamkova dlazba

Betonové prvky pro dlazbu se vyrabi z Cerstvého betonu, ktery je vloZen do vibrolisi.
Betonové prvky jsou tedy lisované a zdroven hutnéné vibracemi. Po vytvofeni surového
betonového prvku jsou prvky ptipadn€ povrchové upraveny (Obrédzek 18), nebo jsou bez

povrchové tdpravy (Obrizek 19).
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Obrazek 18 dlazdice s povrchovou Gpravou vlevo

Obrazek 19 dlazdice hladka vpravo

51 CERSTVY BETON PRO BETONOVE DLAZDICE

Cerstvy beton pro betonové prvky se nijak vyrazné nelisi od b&Zného betonu Je sloZen

z kameniva, cementu, vody a piisad.

Kamenivo pro vyrobu je nejCastéji frakce 0-4mm nebo 4-8 mm, jako dopliujici

kamenivo se pouZzivaji slévarenské pisky s frakei 0,1-0,6 mm.

Cement pro Cerstvy beton je portlandského typu s oznacenim CEM 1 42,5 R piipadné
CEMI52,5R.

Voda se pouzivd z vodovodniho fadu, nesmi byt znecCiSt€énd chemicky ani vyrazné

ptirodné, nejlépe voda pitnd.

Plastifikacni pfisady jsou nejvice rozSiteny a pouZivaji se ve vSech oblastech vyroby
betonu a betonovych vyrobku, snizuji povrchové napéti vody a zvySuji smaceci schopnost
zamesové vody. Timto pusobenim dochéazi ke zlepSeni zpracovatelnosti Cerstvého betonu.
Pokud ponechame zpracovatelnost Cerstvého betonu na ptvodni tdrovni, plastifikaéni piisady

snizi mnoZstvi zdmeésové vody a tim umozni dosdhnout vySsi pevnosti betonu nebo mohou

snizit davku cementu.

Pigmentové piisady se pfiddvaji do betonu, aby bylo dosaZeno urcité barevnosti
vyrobku. U dlaZzeb komunikaci se barevné rozliSuji pdsy pro cyklisty a chodce, pfipadné

okraje komunikaci pro zvySeni orientace a bezpecnosti. Jsou tekuté nebo praSkové.

5.2 PROCES VYROBY

Proces vyroby zacina pifejimkou surovin, jako je kamenivo, cement, piisady atd. Po

docasném skladovani a dopravé surovin k vyrobnim linkdm dojde k védzeni a ddvkovéni
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surovin dle typu vyrobku. Ddle dojde k vyrob& cCerstvého betonu, ktery probihd ve dvou
typech michacek, a to na jadrovy beton nebo beton pro naslapnou vrstvu. Smeés vytvoienou z

ingredienci dle vyrobni specifikace a daného poméru poté vlozZime do formy do vibrolisu
(Obrazek 20).

Po samotné vyrobe betonového vyrobku dochdzi k vizudlni kontrole a o vysledku této
kontroly bude informovéan vedouci vyroby. Poté se vyrobky pfevezou na sklddku, kde zraji do
findlni podoby. Po vyzrani dochdzi k vystupni kontrole, vyrobky bez povrchovych tprav
putuji do prodeje respektive na paletizacni linku a sklddku hotového zboZi. Ostatni vyrobky
putuji na linku, kde se provadi povrchové dprava. Po provedeni povrchové upravy dojde k
vystupni kontrole povrchové dpravy a transportu na sklddku. Vyrobky se poté zabali do
paletovych tvart a jsou expandovany zakaznikim. Cely proces je popsdn niZe a zobrazen ve

schématu procesu vyroby na nésledujicich stranéch.

Obrazek 20 Ukazka vibrolisu
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6 ROZHODOVACI PROGRAM NA RIZENI RIZIK

Pti fizenf rizik ve vyrobnim procesu je potieba zohlednit tfi typy rizik a pro kazdy typ

vytvofit rozhodovaci program, jsou to rizika:

e kvalitativni
® DbezpecCnostni

e environmentalni

6.1 ROZHODOVACI PROGRAM PRO KVALITATIVNI RIZIKA

Z hlediska kvalitativnich rizik autor uvazuje s nékolika parametry, jejichZ kvalitu pfi
vyrobé posuzujeme. Od téchto parametrti ur¢i z hlediska mozné pravdépodobnosti chyby

odchylku a tato odchylka bude smérodatnd pro vystup z rozhodovaciho procesu.
Jako parametry kvalitativnich rizik jsou uvazovéiny:

e Kvalifikace pracovniki
e Poruchovost

¢ Frakce kameniva

e Kvalita cementu

e Kbvalita piisad

e Udrzba stroj

6.1.1 Kbvalifikace pracovniku

Jako prvnim parametrem pro hodnoceni kvalitativnich rizik je kvalifikovanost
pracovnikd. Pokud jeden ¢i vice pracovnikii nemd dostate¢nou kvalifikovanost pro obsluhu
stroju, ¢i vytvareni vyrobni smési, mize dojit ke zvySeni pravdépodobnosti vyrobni chyby.
Do rozhodovaciho procesu je zavedena veli¢ina ,,kvalifikace pracovnik* s hodnotami:

e Kuvalifikace pracovnikti 100%
e Kuvalifikace pracovnikt 50 - 100%
e Kuvalifikace pracovnikt 0 - 50%

6.1.2 Poruchovost

DalS$im parametrem je poruchovost vyrobniho stroje. JelikoZ se jednd o vyrobni proces

pomoci stroji (davkovacich, michacich a vibrovacich), je poruchovost dulezitym faktorem pfi

46



kvalité vyroby. Jakdkoliv chyba znamend odchylku ve vystupnim vyrobku. Do rozhodovaciho

procesu je zavedena veli€ina ,,poruchovost® s hodnotami:

e Poruchovost 75 - 100%
e  Poruchovost 50 - 75%
e  Poruchovost 0 - 50%

6.1.3 Frakce kameniva

Jednim z parametri piimo se tykajici smeési vyrobku je frakce kameniva. V
kvalitativnim méfitku jde o sprivnost frakce. V tomto ptfipad€ se piimo jednd o frakci
kameniva bud’ (0-4mm) nebo (4-8mm). Odchylka této hodnoty je brana jako urcity pomér
spravné a Spatné frakce. K odchylkdm dochézi Spatné€ zvolenou frakci €i chybou v délicich

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

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

6.1.4 Kvalita cementu

Druhym kvalitativnim parametrem tykajici se pifimo smeési vyrobku je kvalita
cementu. Kvalita cementu a jeji odchylka je Cisté teoretickym parametrem, ktery neni

ovlivnitelny. Autor vychdzi z odchylky od kvality uddvané vyrobcem. Odchylky tedy jsou:

e Kvalita cementu 90 - 100%
e Kvalita cementu 75 - 90%

e Kvalita cementu 50 - 75%

6.1.5 Kbvalita prisad

Tietim a poslednim parametrem tykajici se pfimo smeési vyrobku je kvalita piisad.
Jedna se o plastifikacni piisady a pigmenty, a to jak tekuté tak praSkové, které jsou soucdsti
hotové smési. Kvalitu pfisad ovliviiuje skladovani po dobu, po kterou jsou pfisady na skladé.
Kvalita jednotlivé pfisady muiZe byt také jind postupnou drobnou zménou u vyrobce. Pro

zjednoduseni autor udava teoretickou odchylku od vyrobcem uddvané kvality a to:

e Kuvalita prisad 90 - 100%
e Kovalita piisad 75 - 90%
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e Kuvalita ptisad 50 - 75%

6.1.6 Udriba stroji

Stroje pro vyrobu vystupniho vyrobku potiebuji pravidelnou ddrzbu. V piipadé, Ze je
udrzba provedena Spatné€ nebo je z néjakého duvodu vynechdna ¢i frekvence tdrzby neni dle
udrzbového listu vyrobce stroje, mohou vzniknout problémy se spolehlivosti a presnosti

stroju. Jako vstupni hodnoty autor zvolil procentudlni Cetnost tdrzby a to nasledovné:

e Udrzba stroji 100%
e Udrzba stroji 50 - 100%
e Udrzba stroji 0 - 50%

6.1.7 Ishikawuv diagram pro kvalitativni rizika

Kvalitativni rizika
Kvalita piisad Frakce kameniva Kvalifikace
pracovniku

NedostateCna

Nekvalitn{ pifsady Rozdilna od vyrobni proskolenost
specifikace
Absence proskoleni
Rozdilné pifsady od Necistoty
specifikace Jin4 kvalifikace nez
potiebna
> Vznik
rizika

Spatné ddrzba Necistoty Vypadky funkénosti

Rozdilnd od vyrobni Casté poruchy
specifikace

Nedostate¢na ddrzba

Udraa stroji Kvalita cementu Poruchovost

Obrazek 21 Ishikawuv diagram pro kvalitativni rizika [12]

6.2 ROZHODOVACI PROGRAM PRO BEZPECNOSTNI RIZIKA

Z hlediska bezpecnostnich rizik autor uvazuje s né€kolika parametry, které slouzi k
fizeni bezpecnostnich rizik. Od téchto parametrt se urci z hlediska mozné pravdépodobnosti

chyby odchylka a tato odchylka bude smérodatnd pro vystup z rozhodovaciho procesu.
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6.2.1

Jako parametry bezpecnostnich rizik jsou uvazovany:

Kbvalifikace pracovniku
Havarijni pfipravenost
Komunikace

Kontroly k ndpravé

Prevence

Kvalifikace pracovniki

V bezpecnostnich rizikach je lidsky faktor (humanware) jednim z nejdulezitéjsich

faktort. Proto se kvalifikace pracovnikl, tady zastoupena jako bezpecnostni pouleni a

bezpecné pouZzivani stroje, stdva primdrnim rizikem. Do rozhodovaciho procesu je zavedena

veli¢ina ,.kvalifikace pracovnikd* s hodnotami:

6.2.2

Kvalifikace pracovnikti 100%
Kbvalifikace pracovnikl 50 - 100%
Kbvalifikace pracovnikti 0 - 50%

Havarijni pripravenost

Pracovnici musi byt pfipraveni pro piipad havérie a védét, co v jaké situaci délat. Pro

tuto ¢innost musi byt vypracovan plan a rizikem je, zda pldn je dostatecny, Ci je v povédomi

zaméstnanci. Do rozhodovaciho procesu je zavedena veliCina ,havarijni pfipravenost™ s

hodnotami:

6.2.3

Havarijni pfipravenost 75 - 100%
Havarijni pfipravenost 50 - 75%
Havarijni ptfipravenost 0 - 50%

Komunikace

Bezpecnost ve vyrobé neni vZdy problémem jen stroju a mechanickych chyb, ale také

vadné komunikace pfi poCatku kolize. Zaméstnanci musi mit moZnost mezi sebou pohotove

komunikovat a tim pfedchdzet Sitfeni rizik. Do rozhodovaciho procesu je zavedena veliCina

,,komunikace* s hodnotami:

Komunikace 100%
Komunikace 50 - 100%
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e Komunikace 0 - 50%

6.2.4 Kontroly k napravé

Pti vyrob€ dochdzi k vizudlnim kontroldm vyrobku a pro bezpecnost se provadi po
ur¢itém obdobi kontroly bezpecnosti. Touto kontrolou se prokazuje bezchybnd funkce vSech
prvkll a vyroby a jejich nebezpe¢nost. Do rozhodovaciho procesu je zavedena veliCina

,kontroly k ndpravé* s hodnotami:

e Kontroly k néprave 90 - 100%
e Kontroly k néprave 75 - 80%
e Kontroly k néprave 50 - 75%

6.2.5 Prevence

Prevenci proti bezpecnostnim rizikim je proskoleni pracovnikd a jejich vedeni k
plnéni bezpecnostnich opatfeni jako je pracovni helma, pracovni odév a pofddek na

pracovisti. Do rozhodovaciho procesu je zavedena veli€ina ,,prevence s hodnotami:

e Prevence 90 - 100%
e Prevence 75 - 90%
e Prevence 50 - 75%
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6.2.6 Ishikawuv diagram pro bezpecnostni rizika

Bezpecnostni rizika

Prevence Komunikace Kvalifikace
pracovniku
Absence
Absence Nedostatecna Nedostatecnd
proskolenost
Nedostate¢na Absence proskoleni

- Vznik
Lol 0] .
rizika

Vadna komunikace
Nedostatecna

Spatné proskoleni

Absence
Absence

Kontroly k napravé Havarijni
pripravenost

Obrazek 22 Ishikawuv diagram pro bezpec¢nostni rizika [12]

6.3 ROZHODOVACI PROGRAM PRO ENVIRONMENTALNI
RIZIKA

Z hlediska environmentédlnich rizik autor uvazuje s né¢kolika parametry, jejichZ
environmentdlni hledisko ve vyrobé posuzujeme. Od téchto parametri se urci z hlediska
mozné pravdépodobnosti chyby pravdépodobnostni odchylka a tato odchylka bude

smérodatnd pro vystup z rozhodovaciho procesu.
Jako parametry environmentdlnich rizik se uvazuji:

e Rizeni provozu

® Havarijni pfipravenost
e Reakce

® Monitorovani

e Hodnoceni souladu
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6.3.1 Rizeni provozu

Rizeni provozu je z hlediska environmentalnich rizik mysleno jako dodrZovani cili a
neustdlé zlepSovani efektivnosti vyroby. Dodrzovani téchto cilil a strategie je pak zobrazeno
jako procentudlni hodnota jeho plnéni. Do rozhodovaciho procesu je zavedena veli¢ina ,.fizeni

provozu‘ s hodnotami:

e Rizeni provozu 100%
e Rizeni provozu 50 - 100%

e Rizeni provozu 0 - 50%

6.3.2 Havarijni pFipravenost

Havarijni pfipravenost je zdkladem pro zvlddani krizovych situaci. 100% havarijni
ptipravenost je v piipadé€ plného proskoleni vSech zaméstnanci a pravidelného provadéni
krizovych cvi€eni. Od bezpenostnich rizik se 1i$i tim, Ze nejde o bezpecnost jako takovou,
ale o krizovou situaci, kterd narusi cile ¢i strategii vyroby. PoniZeni procentudlni havarijni
pfipravenosti je pak ddno procentem plnéni cviCeni, poctem Skoleni za rok a poctem
proskolenych zaméstnanci. Do rozhodovaciho procesu je zavedena veli¢ina ,havarijni

pfipravenost® s hodnotami:

e Havarijni pfipravenost 75 - 100%
® Havarijni pfipravenost 50 - 75%

¢ Havarijni pfipravenost 0 - 50%

6.3.3 Reakce

Reakce na krizové situace, které narusuji environmentalistiku firmy jsou dulezité pro
vedeni vyroby. Reakce ¢i reakcni doba je ddna elektrickymi zafizenimi, jejichz funkCnost
muZe byt narusena stejné jako selhani lidského faktoru. V piipadé naruseni vyrobniho procesu
musi dojit k okamZitému jedndni, aby byla zajiSténa eliminace $kod. Vstupni hodnoty jsou

zvoleny jako procentudlni hodnoty od idedlniho stavu:

e Reakce 100%
e Reakce 50 - 100%
e Reakce 0-50%
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6.3.4 Monitorovani

Monitorovani je v dneSni dobé prevazné pomoci elektronickych zatizeni, pfipadné
internimi kontrolami povétenych osob. DosaZeni plného monitorovaciho procesu je velmi
obtizné, proto se s nim v praxi témeéf nesetkdime. Monitorovdni na polovi¢ni Urovni je

Yev s

nejcCastéjsi, ale nedostatecné pro vyhnuti se rizikiim. Kvalita monitorovani tedy muze byt:

e  Monitorovani 90 - 100%
e  Monitorovani 75 - 80%

e  Monitorovani 50 - 75%

6.3.5 Hodnoceni souladu

Soulad pfi vyrobnim procesu musi byt s environmentdlnimi nafizenimi a normami.
Hodnoceni tohoto souladu provddime pomoci kontrol a je o ném veden zdznam. Cetnost a

kvalita tohoto hodnoceni je v tomto pfipadé€ vstupni hodnotou:

e Hodnoceni souladu 90 - 100%
e Hodnoceni souladu 75 - 80%
e Hodnoceni souladu 50 - 75%
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6.3.6 Ishikawuv diagram pro environmentalni rizika

Enviromentalni rizika

Hodnoceni soulsadu Reakce Rizni provom

Absence Nedostatecna
Nedostate¢né t{zeni

Spatné vedeni Z4dn4 reakce

Chyby v fizeni
chyba v Kontraproduktivni
dokumentech

- Vznik
Lol 0] .
rizika

Vadna komunikace
Nedostatecné

Spatné proskoleni

Absence
Absence

Monitorovani Havarijni
pripravenost

Obrazek 23 Ishikawuv diagram pro environmentalni rizika [12]

6.4 VYSTUPY ROZHODOVACICH PROGRAMU

Pro vSechny tfi programy na rozhodovéni jsou stejné vystupni hodnoty. Tyto hodnoty
jsou lingvistické s procentudlnim vyjaddifenim miry rizika. Mira rizika uddva pravdépodobnost

vyskytu chyby a piipadné¢, zda je nutné zvolit opatieni. Tyto vystupy jsou:

e Mira rizika pro danou situaci ¢ini 0 - 20%, neni potfeba provadét ndpravnd
opatreni

e Mira rizika pro danou situaci €ini 21 - 40%, je tfeba zvaZzit provedeni ndpravného
opatreni

e Mira rizika pro danou situaci ¢ini 41 - 60%, je doporu€eno provadét ndpravnd
opatreni

e Mira rizika pro danou situaci €ini 61 - 80%, je nutno provadét ndpravnd opatieni

e Mira rizika pro danou situaci €ini 81 - 100%, bez ndpravnych opatieni neni mozné

pokracovat
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6.5 POSTUP TVORBY A POUZIVANI ROZHODOVACIHO
PROGRAMU

Rozhodovaci program je vytvoren v programu MATLAB 7.12.0 (R2011a). Program
pracuje v prostfedi programu Matlab a je tvofen souborem s piiponou *.m, coZ je samotnd
konstrukce programu, a souborem s ptiponou *.fis, coZ je soubor pravidel vytvofeny pomoci

fuzzy tooboxu. Fuzzy toolbox je rozSifenim programu Matlab, ktery pracuje s fuzzy

mnoZinami a dovoluje ndm pomoci téchto mnoZin vytvofit rozhodovaci pravidla [10], [11].

6.5.1 Soubor *.m

Obsahem tohoto souboru je samotny program napsany programovacim jazykem. V
tvodu je uvedeno, o jaky program se jednd a tvodni informace pro spravné zadani vstupu

(Obrazek 24) [10], [11].

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help N A X
NEE $RRY (LD -heapi [ B-208RE BB | sedkbse -|| fi HODB SO
BB -ho [+ |+ [x %20
o =
== cle:
3 clear;
4 L
5 disp((PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI KVALITATIVNIHO RIZIKA ')
6—  disp('PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC")
= disp(' )
8- disp('RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU")
B)i= disp(’ )
1lil= disp(' ")
11
1Z= vstup1=-1;
1= vstup2=-1;
14 — vstup3=-1;
S vstup4=-1;
5= vstup5=-1;
7= vstup6=-1;
18
19 — pokus = 0;
20
Zil= while isempty(vstup1) ||(vstup1~=0 && vstup1~=1 && vstup1~=2)
2= if pokus~=0
23— disp('Chyba! Zadej znovu.");
24 = end
2A5|= vstup1 = input('ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnikd 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovniki 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovni
2@l= disp(' )
A= pokus=bokus+1: - . 5

script Ln 18 Col 1 OVR

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

Jakmile uzivatel dostane dvodni informace, maze pfejit k samotnému zadani vstupu.
Vstupy jsou napsany jako logické operace programovacim jazykem a obsahuji slovni vystup,
ktery uzivateli poradi, které Cislo zadat, aby oznaCil spravny vstup. V piipadé vlozeni
nenabizeného Cisla se objevi upozornéni a proces se opakuje (Obrazek 25). Tento logicky

proces se opakuje u vSech vstupt (Obrazek 26) [10], [11].
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[CommendWindow

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

PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI KVALITATIVNIHO RIZIKA
PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC

RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU

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

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

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

Obrazek 25 Chyba pri zadavani [10], [11]

File Edit Ted¢ Go Cell Teools Debug Desktop Window Help RN

DE@A|$RRY (LD - Aenm| B -0 BRE BB |sudc/ss | fi BOB =0

BB -0 |+ tha [x|HK|0

13 = vstup2=-1; B

gy = vstup3=-1;

5= vstup4=-1;

16 — vstup5=-1; -

i7= vstup6=-1;

18

19— pokus =0; e

20

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

= if pokus~=0 4

23= disp('Chyba! Zadej znovu.');

24 - end

ZE|= vstup1 = input('ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnikd 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovniki 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovnikd 0-50% ,,2,,: ");

26 — disp(" ')

E241 o pokus=pokus+1;

28 — end

29

30 - pokus = 0;

31

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

Bi= if pokus~=0

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

= end

36 — vstup2 = input('ZADEJ: pro Poruchovost 0-50% ,,0,, pro Poruchovest 50-75% ,,1,, pro Poruchovost 756-100% ,,2,,: ');

= disp(" ')

38 — pokus=pokus+1;

39— end g
script Ln 18 Col 1 OWR

Obrazek 26 Logicky proces [10], [11]

Po zadani vSech vstupnich informaci pfijde na fadu rozhodovaci funkce programu,
ktery spolupracuje se souborem *.fis. Jeho funkce a naprogramovani je popsdno v kapitole
6.5.2. Po provedeni rozhodnuti pomoci souboru *.fis vypiSe do piikazového okna programu
Matlab jeden z péti vystupd. Vystupni kéd programu je souhrn péti variant rozhodnuti a mezi,
ve kterych plati (Obrdzek 27) a (Obrazek 28) zobrazuje jedno z moZnych rozhodnuti, které
vypiSe program po zadédni vstupnich hodnot [10], [11].
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File Edit Tett Ge Cell Tools Debug Desktop Window Help N2 ox
DodE| $§wB9™| ST -Meanfi|kl-ELE8E B S| sadk b fx EHD]EIE’@
BB -0 |+ | +11 | x i ] )
97 = vysledek = evalfis([vstup1; vstup2; vstup3; vstup4; vstup5; vstup8],vypocet); e
92
93
94 - if vysledek <=0.2264
95 - disp(MIiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 0 -20%");
96 - disp('NENi POTREBA PROVADET NAPRAVNA OPATRENI");
g = elseif vysledek <=0.5559
98 - disp(MIiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 21-40%");
99 - disp('JE TREBA ZVAZIT PROVEDENI NAPRAVNA OPATRENI');
100 — elseif vysledek <=1.04
101 - disp('MIiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 41-680%");
102 - disp('JE DOPORUCENO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI');
103 - elseif vysledek <=1.6716
104 - disp('MIiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 61-80%");
105 - disp('"JE NUTNO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI");
106 — else
107 - disp(MIiRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 81-100%"); |
108 — disp('BEZ NAPRAVNYCH OPATRENI NELZE POKRACQOVAT');
109 — end =
110
abatak =
T i ] »
script Ln 18 Col 1 OVR

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

Cemmand Windew
@) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Dernos, or read Getting Started.

PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI KVALITATIVNIHO RIZIKA

PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC

RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU

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

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

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

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

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

MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 61-80%
JE NUTNO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI
fe>>

Obrazek 28 Rozhodnuti programu [10], [11]
UZivatel timto po zadani vstupu ziskd procentudlni miru rizika a piipadn€ nutnost Ci

absenci ndpravného opatieni. Cely zdrojovy kéd programu je soucasti ptilohy 1.

6.5.2 Soubor *.fis

Soubor *fis je druhym ze soubord nutnych pro spravnou funkci rozhodovaciho
programu. Jeho tvorba je moznd bud’ pomoci konzole fuzzy toolboxu, coZ je prehledné a
jednoduché, nebo pomoci textového editoru. V piipad€ nastaveni vétStho poCtu pravidel je

lepSi vyuzit libovolny tabulkovy editor a v ném pomoci generdtoru ndhodnych cisel a
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jednoduchych vzorci vytvorfit stovky pravidel a jednoduSe nakopirovat do souboru *fis

otevieného v textovém editoru [10], [11].

V piipadé prvniho rozhodovaciho programu je k dispozici 6 vstupu, €ili je potieba
permutace 6 prvkl. Z matematického hlediska se jednd o P(6) = 6! = 720 kombinaci. Z
divodu zpresnéni vypocta a zjemnéni vyslednych fidicich ploch (surface), je naprogramovan

trojndsobek potifebnych kombinaci, ¢ili 2160.

Pti spusténi fuzzy toolboxu se objevi jednoduché okno, kde je v nabidce grafické

zadani poCtu vstupt a vystupa (Obrazek 29) [10], [11].

File Edit View

Untitled

(mamdani}
input1 outputi

FIS Name: Untitled FIS Type: mamdani
And method = = Current Variable
Or method max - || Mame inputt

T input
implication . - B L

Range [01]
Aggregation T -
Defuzzification centroid - Help Close
System "Untitled™ 1 input, 1 cutput, and 0 rules

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

FIS Name: kvalita FIS Type: mamdani
And method - = Current Variable
Or method max - || Mame
T
Implication = = yee
Range
Aggregation it =
N centroid hd Help Close
Opening Membership Function Editor

Obrazek 30 Nastaveny fuzzy toolbox pro rozhodovaci program [10], [11]

Na obrazku vyse (Obrazek 30), je jiz zadanych 6 vstupt a jeden vystup, fuzzy systém
je typu Mamdani a vSechny vstupy jsou typu gaussmf (tvar Gaussovy kiivky). Defuzzyfikaéni
metoda je metoda stfedu gravitace, kterd je popsdna v kapitole 3.2.4. Zadani rozsahu vstupu je

po rozkliknuti kazdého ze vstupu graficky viditelné a upravitelné (Obrazek 31) [10], [11].

59



File Edit View

FIS Variables Membership function plote  Plot points: 181

100 E-D-I10l2| 0-0
| ’
m REZIKO
XX
Sp ce
XX
K= :

=]
e
T
1

‘lﬁl 0 02 04 06 03 1 12 14 16 g6 2
input variable "kvalifikace”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name kvalifikace Name 100
Type input Iype gaussmf |
Params
[0.4247 2.776e-017]
Tz [02]
Display Range 032 Help Close
Selected variable "kvalifikace”

Obrazek 31 Zadavani fuzzy vstupu a vystupu [10], [11]

V okné¢ je moZné upravit rozsah hodnot, v nasem ptipadé [0;2] (Obrazek 31), oznacCeni
kazdé Clenské funkce (celkem 3) a ¢iselny rozsah ¢lenskych funkci, ktery je omezen rozsahem
vstupu. Po nastaveni vSech vstupl je potieba nastavit pocet vystupt a jejich rozsah stejnym

zpusobem jako v piipadé vstupua [10], [11].

Po nastaveni vstuptl a vystupt je nutno nastavit pravidla rozhodovani. Je to mozno
provést pomoci rozbalovaci nabidky (Obrdzek 32) nebo vepsdnim piimo do souboru *.fis

otevieného v textovém editoru. Jednodussi a pro zdkladni pravidla pfehlednéjsi je pravidla

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

File Edit View Options

1.1 (kvaifikace is ANO) and (Poruchovost is 0-50) and (Spravna_frakce is ANO) and (kvalts_cementu is 75-100) and (Kvalta_prisad is 75-100) and (Udrzba is ANO) then (RZIKO is 0-20) (1) A
2. If (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost is S0-75) and (Spravna_frakce is CASTECNE) and (kvaita_cementu is 50-75) and (Kvaita_prisad is 50-75) and (Udrzba s CASTECNE) then (RIZKO is 40-80) (1)

3. I (kvalifikace is NE) and (Poruchovost i 75-100) and (Spravna_frakoe is NE) and (kvalita_cementu is do_50) and (Kvaita_prisad is do_50) and {Udrzba is NE) then (RZKC is 80-100) (1)

4. I (kvalifiace is NE) and (Poruchovost is 0-50) and (Spravna_frakee is ANO) and (kvaita_cementu is S0-75) and (Kvalta_prisad is do_50) and (Udrzba is ANO) then (RZIKO is 40-50) (1)

S, If (kvalifikace is ANO) and (Poruchovost is S0-75) and (Spravna_frakee is ANO) and (kvaits_cementu is do_SO) and (Kvalta_prisad is do_S0) and (Udrzba is NE) then (RIZKO is mf460-80) (1)

6. I (kvalifikace is CASTECNE) and (Paruchovost is 0-50) and (Spravna_frakce is CASTECHE) and (kvaia_cementu is 50-75) and (Kvalta_prisad is do_50) and (Udrzba is CASTECNE) then (RIZIKO is 40-60) (1)

7. I (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost is 0-50) and (Spravna_frakce is NE) and (kvaliia_cementu is do_S0) and (Kvalta_prisad is do_50) and (Udrzba & NE) then (RZKO is 80-100) (1)

8. If (kvalifikace is ANO) and (Poruchovost is 75-100) and (Spravna_frakee is ANO) and (kvata_cementu is 75-100) and (Kvalta_prisad is 50-75) and (Uidrzba is CASTECNE) then (RZZIKO is 20-40) (1)

9. If (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost is 0-50) and (Spravna_frakce is NE) and (kvalts_cementu is do_S0) and (Kvalta_prisad is 50-75) and (Udrzba is CASTECNE) then (RIZIKO is mf460-80) (1)

10. f (kvakfikace is CASTECNE) and (Poruchovost is 50-75) and (Spravna_frakce is CASTECNE) and (kvalia_cementu is 75-100) and (Kvalta_prisad i 75-100) and (Udrzba s CASTECNE) then (RIZKO s 20-40) (1)
) and (Kvalita_prisad is 75-100) and (Udrzba is ANO) then (RIZKO is 20-40) (1)

50-75) and (Kvalits_prisad is 75-100) and (Udrzba is NE) then (RIZIKO is 20-40) (1)

1. If (kvalifikace is ANO) and (Poruchovost is 50-75) and (Spravna_frakce is ANO) and (kvalita_cementu is do_50)
12. ¥ (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost is 0-50) and (Spravna_frakce is ANO) and (kvalits_cementu is

13. I (kvalifikace is CASTECNE) and (Poruchovost is 75-100) and (Spravna_frakce is NE) and (kvalta_cementu is 75-100) and (Kvaits_prisad is do_S0) and (Udrzba i CASTECNE) then (RIZKO i mf460-80) (1) i
L] and and and and and
kvalfikace is Poruchovost is Spravna_frakce is kvalta_cementu is Kyalta_prsad s
CASTECNE 50-75 CASTECNE | 50-75 50-75 CAS]
NE 75-100 NE do_50 do_50 NE
none none none none none none)
= - - = = .
| not not | not not not nf

Connection Weight

or
@ and 1 Delete rule A rule Change rule ‘ <« ‘ » ‘

Obrazek 32 Pravidla pro rozhodovaci proces [10], [11]
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Jakmile jsou nastaveny vstupy, vystupy a pravidla, je nutno urcit hodnoty, dle kterych

se bude program pracovat. Tyto hodnoty je moZné zjistit pii zobrazeni zadanych pravidel a

zkouSenim kombinaci pro extrémni ptipady (Obrazek 33). V pravém hornim rohu obrdzku je

vyslednad hodnota vstupu, dle které se nastavi pravidla a vystupy programu. Pro kazdy z péti

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

File Edit View Options
kvalifkace =1 Poruchovast = 1 Spravna_frakoe =1 kvalta_cementu = 1 Kralita_prisad = 1 Udrzha = 1 RIZIKO = 1 .01

1 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
- T [ ] ] [ ] [ ] ] [l ]
3 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
4 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
5

-1

7

g ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ]
2 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L Pl e | [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
1 ] [ ] [l | [ ] [ ] ] [ ]
12 [ ] [ ] | ] [ ] [ ] [ ] [ ]
13 ] [ ] ] [ ] [ ] ] [ ]
19 ] [ ] | ] [ ] [ ] { ] [ ]
15 [ ] [ ] ] [ ] [ ] [ ] [ ]
16 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ]
17 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ]
18 [ ] [ ] ] [ ] [ ] [ [ ]
19 [ ] [ ] e ] [ ] [ ] ] [ ]
0 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
| [ ] [ ] [ ] [ ] Lt | [ ]
22 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] (= ] [ ]
23 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ]
24 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ [ ]
25 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
26 ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
7 =] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2 [ ] [ ] T ] [ ] [ ] [ ] [ ]
8 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ]
1 ] [ ] [ ] [ | [ ] [T~ ] [ ]
Input: Plot points: Move: . ‘

[11:1:1:1] b left right down up
Opened system dipi2, 2160 rules ‘ ‘
Help Close

Obrazek 33 Zobrazeni hranic hodnot pomoci nastaveni jednotlivych pozic vstupu [10], [11]

Takto nastaveny soubor *fis je spolu se souborem *m schopny spolupracovat a

vytvaret rozhodnuti na zdkladé vstupt a zadanych pravidel. Zavislost jednotlivych vstupt na

sob& zobrazuji body tvorici fidici plochu, tzv. ,,surface. Tyto plochy jsou zobrazeny niZze

(Obrazek 34, Obrazek 35, Obrazek 36) [10], [11].
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0
Poruchovost o kvalifikace

Obrazek 34 Zavislost poruchovosti na kvalifikaci [10], [11]

RIZIHKO

Udkzha 0 o

Spravna;akce

Obrazek 35 Zavislost idrzby na spravné frakcei [10], [11]
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RIZIKD

H\-'al'rtaprisad 0o

kval'rtacementu
Obrazek 36 Zavislost kvality prisad na kvalité cementu [10], [11]

VSechny tfi programy jsou vytvofeny stejnym principem a zaloZeny na stejném
zdrojovém kodu.
7 PRAKTICKY PRIKLAD NA VYHODNOCENI RIZIKA PRI
VYROBNIM PROCESU

7.1 POPIS SPOLECNOSTI

Jednd se o spoleCnost, kterd vyrdbi prvky pro betonovou dlazbu, jak bez povrchové
upravy tak s ni. Spolecnost ma k dispozici 4 hlavni stroje, které slouZi pro vyrobu cerstvého
betonu, vyrobu samostatnych dlazdic a stroje pro povrchové dpravy. Ve spole€nosti pracuje
celkové 12 zaméstnancu, ktefi svoji Cinnosti ovliviuji vyrobu. Spolecnost pracuje podle
vyrobniho postupu a provozniho schématu (viz. 5.3). Jako prakticky piiklad autor zvolil

zjistovani kvalitativniho rizika pfi vyrobnim procesu.
7.2 POPIS RIZIK

7.2.1 Kvalifikace zaméstnancu

Ve spolegnosti pracuje 12 zaméstnancti, kteti ovliviiuji vyrobu. Ctyfi zamé&stnanci jsou
nové prijati a jeSté nebyli dikladné proskoleni. Sedm z nich je kvalifikovanych dostatecné a

nejsou zdrojem rizika. Jeden z nich je stdly zameéstnanec, ale jeho proSkoleni nebylo
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provedeno. Ze dvandcti pracovniku je tedy dostate¢né proskoleno pouze 7 z nich. Teoreticka

pravdépodobnost tedy ¢ini 7/12 = 58,33%, ¢ili riziko spada do skupiny 50-100%.

7.2.2 Poruchovost

Poruchovost se tyka mechanickych stroji ve firmé. Dva stroje jsou nové a zavedeny
po dobu 2 let a byly na nich provedeny 2 opravy. Timto autor uvazuje, Zze poruchovost stroju
je 50% a vzhledem k celkovému poctu je pravdépodobnost poruchy 25%. Timto spada
poruchovost do kategorie 0-50%.

7.2.3 Spravnost frakce

Ve vyrobé se pracuje s Cerstvym betonem ve veétSim mnoZstvi, pro posouzeni
spravnosti frakce byla sledovdna 1 tuna kameniva. Po prezkoumdni bylo zjiSténo, Ze 950kg
kameniva je frakce 4-8mm, 10kg kameniva je frakce niz§i jako 4mm a 40kg kameniva je
frakce vyssi jako 8mm. Jednoduchym vypoctem je moZzné zjistit, Ze 95% kameniva je spravné

frakce, Cili spada do kategorie 50 - 100%.

7.2.4 Kvalita cementu

Pro konkrétni proces ve vyrob& je potfeba cement tfidy 52,5. Cement byl testovan
podle CSN EN 196-1 [13]. Zji§ténd odchylka od pevnostni t¥idy je 14,8% je podiadné kvality

cementu. Timto spadd kvalita cementu do kategorie 75 - 90%.

7.2.5 Kbvalita prisad

Kvalitu pfisad nebylo mozné nijak otestovat. Uvazuje se tedy kvalita 100% z davodu
malého mnozstvi pfidanych prvka do testovaného procesu. Spadd tedy do kategorie 90 -

100%.

7.2.6 Udriba

Udrzba se tykd vech &tyf stroji, které pracuji ve vyrobnim procesu. Od vyrobce je
doporuceni provadét udrzbu, jako je €iSténi, mazdani a kalibrace, 5x tydné pfi dennim provozu
16 hodin. Jelikoz provoz téchto stroju neni pravidelny, tdrzba se provadi dvakrat tydneé.
NemiuZe se ovSem zanedbavat, Ze ackoliv se stroje pln€ nevyuzivaji, jejich ddrzba je potiebna.

Udrzba tedy je pouze 40% a tim spadd do kategorie O - 50%.
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7.3  VYHODNOCENI

Vstupni hodnoty autor vloZil do programu pro vyhodnoceni rizik. Program, dle
naprogramované sekvence, ur¢il miru rizika v rozmezi 41 - 60%. (Obrazek 37) Vzhledem k

mifte rizika je doporu€eno provést ndpravna opatieni.

74 OPATRENI

Népravnd opatieni je nutno provést pro spravnou funkci procesu. V tomto piipad¢ je
mozné eliminovat rizika dodatecnym proskolenim zaméstnanct a zkvalitnénim Gdrzby. Toto
jsou rychld a nejjednodussi opatieni, které mohou miru rizika srazit pod 40%. V té kategorii

by jiZ ndpravna opatieni byla pouze dobrovoln4.

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

PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI KVALITATIVNIHO RIZIKA
PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC

RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU

ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovnika 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovnika 50-100% ,,1,, pro Kvalifikaci pracovnika 0-50% ,,2,,: 1
ZADE.J: pro Poruchovost 0-50% ,,0,, pro Poruchovost 50-75% ,,1,, pro Poruchovost 75-100% ,.2,,: 0

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

ZADE.J: pro Kvalitu cementu 90 - 100% ,0,, pro Kvalitu cementu 75-90% ,,1,, pro Kvalitu cementu 50-75% ,,2,,: 1

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

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

MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINi 41-60%

JE DOPORUCENO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI

i >>|

Obrazek 37 Ukazka praktického prikladu v programu Matlab
8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zpracovat teoretické zdklady teorie fuzzy mnoZin a fuzzy
logiky s ndvaznosti na kvantifikaci rizik. Fuzzy mnoZiny a samotnd fuzzy logika je popsédna v
druhé kapitole. Ndvaznost fuzzy logiky na kvantifikaci autor podlozil treti kapitolou, kde
zobrazil postup kvantifikace, fuzzyfikace a defuzzyfikace v expertnich systémech. DalSim

stanovenym cilem bylo, aplikovat teoretické poznatky pfi redlném vyhodnoceni rizik ve

vyrobnim procesu.

Aplikace jako takovd je prostifednictvim rozhodovaciho programu na urceni miry

rizika ve vyrobnim procesu betonového zboZzi. Tento program autor v praci popisuje od jeho
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tvorby az po pouzivani. Tvorba samotného programu je provedena v jiZ zminéném programu
Matlab a jeho pouZivani taktéZ. Vystupem programu je procentudlni rozhodnuti o jak velké
riziko se jednd a zda jsou zapotiebi ndpravnd opatfeni. Pro vytvofeni vstupnich hodnot

programu jsou pouzity vybrané kapitoly z Ceskych stitnich norem.

Redlné vyhodnoceni rizik ve vyrobnim procesu autor zpracovavd jako prakticky
ptiklad, kde popisuje spole€nost, vyrobni proces a kvantifikuje vstupni hodnoty. Po vloZeni
vstupnich hodnot do rozhodovaciho programu dostivd rozhodnuti a miru rizika daného

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

Tabulka 7 Sumarizace vystupnich hodnot prikladu

Vstupni hodnoty .
Vstupy -y - Vystup
Realné Programové
Kovalifikace pracovnikii 58.3% 50 - 100%

Poruchovost 25% 0-50% Mira rizika pro danou
Spravnost frakce 95% 50 - 100% situaci &nf 41 - 60%, je
Kbvalita cementu 85.2% 75 - 90% doporuceno provadét

Kvalita piisad 100% 90 - 100% napravna opatrent
Udriba stroji 40% 0-50%

Autor po vyhodnoceni rizika popisuje opatfeni a piipadné zmény ve vstupnich
hodnotach pro sniZeni miry rizika. Témito opatfenimi je moZné se dostat na miru rizika, se
kterou muZe spole¢nost a jeji vyrobni proces déle pracovat na prijatelné trovni. Pouziti
rozhodovaciho programu je po optimalizaci mozné v jakékoliv oblasti vyrobnich procesu

nejen betonového zboZzi.

Oproti béznym postupim pfi kvantifikovani rizika je fuzzy logika a jeji mnoziny
variabilni a schopné pracovat s promeénnymi mezilehlymi hodnotami. Na rozdil od ostrych
mnoZzin, které maji jasn¢ stanovené rozsahy hodnot, maji fuzzy mnoZiny tyto rozsahy
proménné. V piipadech optimalizace vyrobnich procest, coz zahrnuje nékolik set kombinaci z
nekolika vstupnich hodnot. Autor priace se domniv4, Ze pouZzitelnost je jeden z nejvhodnéjSich

zpusobu kvantifikace rizik ve vyrobnim procesu betonového zbozi.
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10 PRILOHY

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

cle;
clear;

disp(PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI KVALITATIVNIHO RIZIKA )
disp(PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC")

disp('" )

disp(RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU")

disp('

)
disp(" ")

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

pokus = 0;

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

pokus = 0;

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

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

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

pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup4) ||(vstup4~=0&& vstup4~=1 && vstup4~=2)
if pokus~=0
disp('Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup4 = input("ZADEJ: pro Kvalitu cementu 90 - 100% ,,0,, pro Kvalitu cementu 75-90% ,,1,, pro
Kvalitu cementu 50-75% ,,2,,: );
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

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

pokus = 0;

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

vypocet = readfis(kvalita.fis");

vysledek = evalfis([vstupl; vstup2; vstup3; vstup4; vstup5; vstup6],vypocet);

ifvysledek<=0.2264

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 0 -20%');
disp(NENI POTREBA PROVADET NAPRAVNA OPATRENTI";
elseifvysledek<=0.5559

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINT 21-40%);
disp(JE TREBA ZVAZIT PROVEDENI NAPRAVNA OPATRENI');
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elseifvysledek<=1.04

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINT 41-60%);
disp(JE DOPORUCENO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI");
elseifvysledek<=1.6716

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

else

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINT 81-100%");
disp(BEZ NAPRAVNYCH OPATRENI NELZE POKRACOVAT");
end

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

cle;
clear;

disp(PROGRAM PRO PROCENTUALNI VYHODNOCENI BEZPECNOSTNIHO RIZIKA )
disp('PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC')

disp(' ")

disp(RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU')

disp('

)
disp(" ")

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

pokus = 0;

whileisempty(vstup1) |[(vstupl~=0&& vstupl~=1 && vstupl~=2)
if pokus~=0
disp('Chyba! Zadej znovu.");
end
vstupl = input("ZADEJ: pro Kvalifikaci pracovniku 100% ,,0,, pro Kvalifikaci pracovnika 50-100%
,»1,, pro Kvalifikaci pracovniku 0-50% ,,2.,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

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

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

pokus = 0;

whileisempty(vstup4) ||(vstup4~=0&& vstup4~=1 && vstup4~=2)
if pokus~=0
disp('Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup4 = input("ZADEJ: pro Kontroly k nipraveé 90 - 100% ,,0,, pro Kontroly k napravé 75-90%
,»1,, pro Kontroly k ndpravé 50-75% ,,2,,: ");
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

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

vypocet = readfis('bezpecnost.fis');

vysledek = evalfis([vstupl; vstup2; vstup3; vstup4; vstup5],vypocet);

ifvysledek<=0.2264

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 0 -20%');
disp(NENI POTREBA PROVADET NAPRAVNA OPATRENI);
elseifvysledek<=0.5559

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

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

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 61-80%);
disp(JE NUTNO PROVEST NAPRAVNA OPATRENTI";
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else
disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 81-100%");
disp(BEZ NAPRAVNYCH OPATRENI NELZE POKRACOVAT);
end

10.3 PRILOHA C.3 ZDROJOVY KOD ROZHODOVACIHO
PROGRAMU PRO ENVIRONMENTALNI RIZIKA

cle;
clear;

disp(PROGRAM PRO PROCENTUALN{ VYHODNOCENI ENVIRONMENTANIHO RIZIKA )
disp(PRI VYROBE BETONOVYCH DLAZDIC")

disp('" )

disp(RIDTE SE INSTRUKCEMI PROGRAMU")

disp('

)
disp(" ")

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

pokus = 0;

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

pokus = 0;

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

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

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

vstup3 = input("’ZADEJ: pro Reakce 100% ,,0,, pro Reakce 50-100% ,,1,, pro Reakce 0-50% ,,2.,:

disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

whileisempty(vstup4) ||(vstup4~=0&& vstup4~=1 && vstup4~=2)
if pokus~=0
disp('Chyba! Zadej znovu.");
end
vstup4 = input("’ZADEJ: pro Monitorovéni 90 - 100% ,,0,, pro Monitorovini 75-90% ,,1,, pro
Monitorovani 50-75% ,,2,,: );
disp(" )
pokus=pokus+1;
end

pokus = 0;

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

vypocet = readfis('environment.fis');

vysledek = evalfis([vstupl; vstup2; vstup3; vstup4; vstupS],vypocet);

ifvysledek<=0.2264

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 0 -20%');
disp(NENI POTREBA PROVADET NAPRAVNA OPATRENTI";
elseifvysledek<=0.5559

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

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINI 41-60%);
disp('JE DOPORUCENO PROVEST NAPRAVNA OPATRENI);
elseifvysledek<=1.1

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

else

disp(MIRA RIZIKA PRO DANOU KOMBINACI CINT 81-100%);
disp(BEZ NAPRAVNYCH OPATRENI NELZE POKRACOVAT");
end
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