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Abstrakt

Disertačńı práce představuje možnosti ř́ızeńı a minimalizace rizik technologie výroby stavebńıch
materiál̊u a výrobk̊u pomoćı fuzzy logiky a daľśıch nástroj̊u, nejen risk managementu, a uvád́ı
d̊uvody, proč se v odvětv́ı výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u některé metodiky běžně ne-
využ́ıvaj́ı. Hlavńım ćılem disertačńı práce je nalézt možnosti rozš́ı̌reńı standardńıch metod pro
hodnoceńı a minimalizaci rizik a zp̊usobilosti procesu tak, aby relevantnost výstup̊u v́ıce vy-
hovovala potřebám výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Dále jsou zde aplikovány principy
Markovovy analýzy a zat́ım stále zř́ıdka uživané nadstavby této metody s využit́ım fuzzy množin.

Abstract

The thesis proposes management options and risk minimizing in the field of building materials
production technologies and related products using fuzzy logic and other risk management tools.
The thesis indicates why some methodologies are not commonly used. The main purpose of this
work (thesis) is to propose possible upgrades of standard methods in process capability and
risk minimizing related to building materials and products. Markov analysis and fuzzy Markov
chains are applied.
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3.2 Klasické postupy analýzy zp̊usob̊u a d̊usledk̊u poruch (FMEA) . . . . . . . . . . 17
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3.3.2.4 Výroba a poskytováńı služeb (7.5) . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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3.5.1 Základńı pojmy v teorii fuzzy množin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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4.2.4.9 Výstupńı kontrola betonového zbož́ı . . . . . . . . . . . . . . . . 63
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4.5.1 Klasické hodnoceńı zp̊usobilosti výrobńıho procesu . . . . . . . . . . . . . 84
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D.8 8 - Zráńı betonového zbož́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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1 ÚVOD A SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY

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

K minimalizaci rizik výrobńıho procesu je nutné mı́t proces co možná nejlépe popsaný a
zvládnutý. K popisu a regulaci se použ́ıvá celá řada statistických nástroj̊u, které se souhrně
nazývaj́ı statistické ř́ızeńı proces̊u a úzce souvisej́ı s ř́ızeńım kvality výrobńıch proces̊u, které je
ve velké mı́̌re využ́ıváno od druhé poloviny dvacátého stolet́ı.

Vývoj a výroba stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u je z hlediska ř́ızeńı kvality velice složitý
proces. Ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u se však setkáváme s celou řadou problémů,
které jsou zp̊usobeny specifičnost́ı těchto proces̊u a také požadavky na výsledné produkty. Velice
často docháźı k tomu, že klasické prostředky ř́ızeńı rizik a předevš́ım statistické regulace nám
poskytuj́ı zaváděj́ıćı závěry. Tyto problémy jsou zp̊usobeny t́ım, že zmiňované metody byly
vyv́ıjeny a jsou optimalizovány předevš́ım pro stroj́ırenský, chemický a elektrotechnický pr̊umysl.
Tato odvětv́ı se do značné mı́ry od výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u lǐśı. Z hlediska
ř́ızeńı kvality můžeme sledovat několik zásadńıch odlǐsnost́ı, které mohou zp̊usobit problémy při
hodnoceńı kvality klasickými postupy. Jedná se předevš́ım o malý rozsah statistických soubor̊u
a (ne)normalitu dat. Zkoušky prováděné na stavebńıch materiálech a výrobćıch jsou ve většině
př́ıpad̊u destruktivńı a proto velmi nákladné. Z těchto d̊uvod̊u se velice často pracuje se soubory
relativně malých rozsah̊u. Ve stroj́ırenstv́ı nejsou výjimkou soubory o rozsahu několika set až tiśıc
hodnot, což je ve stavebnictv́ı nereálné a často se výrobńı proces posuzuje na základě několika
málo dat.

Jedny z nejpouž́ıvaněǰśıch stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u jsou na bázi cementových
kompozit̊u, jejichž charakteristiky nejsou tak snadno statisticky popsatelné (rozděleńım
pravděpodobnosti), jak je tomu např́ıklad u oceli. Při malém rozsahu statistických soubor̊u
je testováńı normality obt́ıžné a velice málo relevantńı. Lze využ́ıt r̊uzných transformovaných
rozděleńı pravděpodobnosti, ale i zde se setkáváme s problémem malého množstv́ı dat.

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

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

V oblasti ř́ızeńı rizik se disertačńı práce věnuje úpravám a rozš́ı̌reńı klasických metodik
FMEA a FMECA s využit́ım fuzzy množin. Autor práce již v této oblasti publikoval celou řadu
př́ıspěvk̊u a článk̊u v časopisech. Z nejvýznaměǰśıch publikaćı můžeme vybrat např. [4, 5].

Markovovy řetězce jsou v současné době stále v́ıce už́ıvané k popisu výrobńıch proces̊u pro
potřeby rizikového inženýrstv́ı a risk managementu. Na rozd́ıl od klasických ekonomických a
jiných ukazatel̊u nám poskytuj́ı hlubš́ı informace o sledovaném výrobńım procesu. Často se však
v praxi setkáváme se situacemi, kdy údaje o výrobńım procesu (vstupńı údaje Markovových
řetězc̊u) nejsou dostatečně přesné a t́ım je ovlivněna kvalita výstup̊u. Ćılem disertačńı práce
v této problematice je ukázat možnosti použit́ı fuzzy množin pro popis těchto

”
nepřesnost́ı“ a

provést tak rozš́ı̌reńı klasické metodiky Markovových řetězc̊u.
Problematika statistického ř́ızeńı (regulace) výrobńıch proces̊u stavebńıch materiál̊u a

výrobk̊u je v posledńıch letech také velice aktuálńı téma. Jak již bylo naznačeno, klasické postupy
mohou někdy v této oblasti výroby poskytovat zaváděj́ıćı závěry. Ćılem práce je provést úpravu
stávaj́ıćıch metodik tak, aby zohledňovaly tzv. charakteristickou hodnotu vlastnost́ı výrobk̊u
a materiál̊u, a t́ım dosáhnout širš́ıho využit́ı statistické regulace proces̊u ve sledované oblasti
výroby.

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

Obrázek 1: Etapy disertačńı práce
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3 TEORETICKÁ ČÁST

Úkolem teoretické části disertačńı práce je shrnout dosavadńı poznatky v oblasti rizikového
inženýrstv́ı a risk managementu, a to předevš́ım s ohledem na možnosti kvantifikace rizik. Dále
jsou zde uvedeny základy teorie fuzzy množin, fuzzy logiky a Markovových řetězc̊u, které jsou v
daľśıch částech použity pro rozš́ı̌reńı dosavadńıch možnost́ı v oblasti kvantifikace, ale i predikce
možných rizik (nejen) technologie výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Ned́ılnou součást́ı jsou
také poznatky z hodnoceńı zp̊usobilosti proces̊u a úprava těchto klasických postup̊u s ohledem
na specifika stavebně materiálového inženýrstv́ı.

3.1 Úvod do rizikového inženýrstv́ı ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u

Nejprve se zaměř́ıme na výklad pojmu riziko. V neǰsirš́ım slova smyslu riziko znamená vysta-
veńı nepř́ıznivým okolnostem [3]. Tato definice však neńı zcela přesná. Výklad pojmu riziko
je do značné mı́ry záviśı na odvětv́ı, oboru a problematice. Norma ČSN EN 31000 [6] defi-
nuje riziko jako účinek nejistoty na dosažeńı ćıl̊u, přičemž účinek je zde definován jako od-
chylka od očekávaného (kladná a/nebo záporná). Ćıle mohou mı́t r̊uzná hlediska, např. finančńı,
bezpečnostńı a environmentálńı. Obecně se riziko vykládá r̊uznými zp̊usoby:

• pravděpodobnost ztráty;
• možnost ztráty;
• nejistota;
• odchýleńı skutečných a očekávaných výsledk̊u;
• pravděpodobnost jakéhokoli výsledku lǐśıćıho se od výsledku očekávaného;
• situace, v ńıž existuje možnost nepř́ıznivé odchylky od žádoućıho výsledku, který

očekáváme.

V souvislosti s rizikem si muśıme uvědomit, že vždy muśı existovat alespoň dvě varianty.
Známe-li nějakou informaci s jistotou, tedy v́ıme jaký bude výsledek, nelze o riziku hovořit.

Ned́ılnou součást́ı práce s riziky je rozhodováńı za nejistot. Pojem nejistota bychom mohli
označit jako tzv.

”
nepoznané známé“. Dále se setkáváme s neurčitostmi, které bychom mohli

zařadit do kategorie
”
nepoznané neznámé“ [1]. Nejistoty a neurčitosti maj́ı logicky za následek

to, že při práci s riziky vycháźıme na všech úrovńıch z odhad̊u. Žádná hodnota tedy neńı pevná
a proto se muśıme ptát, jaká je kvalita našeho odhadu, avšak i ten sám je zat́ıžen určitou
nejistotou.

Jedńım z problémů, který se v současné době často řeš́ı, je fakt, že nedokážeme rizika
uspořádat v nějakém univerzálńım systému do kategoríı nebo tř́ıd. Tato problematika je řešitelná
pouze v užš́ıch okruźıch, např. v rámci jedné organizace nebo jednoho oboru činnosti.

Základńım ćılem tzv. rizikologie (nauka o riziku) je nahradit nebo alespoň doplnit roz-
hodováńı intuitivńı rozhodováńım založeném na systematickém př́ıstupu k jev̊um, děj̊um a
událostem, které se staly nebo které se očekávaj́ı [1]. Rizikologie je tvořena dvěmi úzce
provázanými discipĺınami: rizikovým inženýrstv́ım (risk engineering) a managementem rizika
(risk management).

Rizikové inženýrstv́ı se zabývá technickými stránkami problémů rizik a jejich hodnoceńım.
Převládaj́ı zde prvky pravděpodobnostńı analýzy, matematického modelováńı a daľśıch discipĺın.
Oproti tomu je management rizika zaměřen předevš́ım na ekonomickou podstatu problému spo-
jeného s vystaveńım se nejistotě nebo neurčitosti. Hlavńım ćılem je ř́ızeńı ekonomiky organizaćı.

Oba tyto obory maj́ı spolu mnoho společného a můžeme konstatovat, že je nelze jedno-
značně oddělit. Rizikové inženýrstv́ı v podstatě rizika zanalyzuje a vyhodnot́ı. Management ri-
zika tyto výsledky přijme a provede př́ıslušné zásahy, které z takto provedených analýz vyplývaj́ı,
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předevš́ım za účelem omezeńı a/nebo vyloučeńı dopad̊u nepř́ıznivých událost́ı. Vzhledem k ćıl̊um
této práce (analýza rizika v kvantitativńı podobě) je hlavńı oblast́ı zájmu rizikové inženýrstv́ı.

3.1.1 Posuzováńı rizik

Posuzováńı rizik je celkovým procesem identifikace, analýzy a hodnoceńı rizik. Posuzováńı rizik
umožňuje pracovńık̊um čińıćım rozhodnut́ı a odpovědným osobám (subjekt̊um) lépe chápat
rizika, která by mohla ovlivnit dosažeńı ćıl̊u a přiměřenost a efektivnost prvk̊u ř́ızeńı rizika,
které jsou již použity. To poskytuje základ pro rozhodováńı o nejvhodněǰśım př́ıstupu, který má
být použit pro ošetřeńı rizik. Výstup posuzováńı rizik je vstupem do proces̊u rozhodováńı dané
organizace.

Norma ČSN EN 31010 [7] uvád́ı, že u posuzováńı rizik je snaha odpovědět na následuj́ıćı
základńı otázky:
• co se může stát a proč (pomoćı identifikace rizik)?
• jaké jsou následky?
• jaká je pravděpodobnost jejich budoućıho výskytu?
• existuj́ı nějaké faktory, které zmı́rńı následky rizika nebo které sńıž́ı pravděpodobnost rizika?
• je úroveň rizika únosná nebo přijatelná a vyžaduje daľśı ošetřeńı?

Posuzováńı rizik zahrnuje hlavńı prvky procesu managementu rizik (rizikového inženýrstv́ı),
které jsou vymezeny v normě ČSN ISO 31000 [6] a obsahuje následuj́ıćı prvky znázorněné na
obrázku 2.

Obrázek 2: Př́ıspěvek posuzováńı rizik k procesu managementu rizik [7]

Podle zmiňovaných normativńıch předpis̊u [7] a [6] neńı posuzováńı rizik samostatnou
činnost́ı, ale má být plně včleněno do daľśıch součást́ı v procesu managementu rizik.
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3.1.1.1 Identifikace rizik

Podle ČSN EN 31010 [7] je identifikace rizik proces nalezeńı, rozpoznáńı a zaznamenáńı
rizik. Účelem identifikace je zjistit, co by se mohlo stát nebo jaké by mohly nastat situace, které
by mohly ovlivnit dosažeńı ćıl̊u organizace. Proces identifikace rizika zahrnuje zjǐstěńı př́ıčin
a zdroje rizika, událost́ı, situaćı a okolnost́ı, které by mohly mı́t materiálńı dopad na ćıle. V
neposledńı řadě je nezbytné identifikovat také povahu tohoto dopadu.

Pro identifikaci rizik se použ́ıvá celá řada technik. Je však d̊uležité, aby při identifikaci rizika
byly náležitě rozpoznány a odděleny lidské a organizačńı faktory.

3.1.1.2 Analýza rizik

Analýza rizik se obecně týká rozv́ıjeńı a chápáńı rizika. Výstupem jsou informace nutné
k rozhodnut́ım, zda je třeba riziko ošetřit, př́ıpadně které strategie a metody jsou pro ošetřeńı
nejvhodněǰśı. Dále norma ČSN EN 31010 [7] uvád́ı, že do analýzy rizik má být zahrnuto zo-
hledněńı př́ıčin a zdroj̊u rizika, jejich následk̊u a pravděpodobnosti, že se tyto následky mohou
vyskytnout. Maj́ı se identifikovat faktory, které ovlivňuj́ı následky a pravděpodobnost a dále vźıt
v úvahu existuj́ıćı prvky ř́ızeńı rizika a jejich efektivnost. Do analýzy rizik se zahrnuje odhad
rozsahu potenciálńıch následk̊u, které mohou vyplynout z události, situace nebo okolnosti, a
jejich přidružených pravděpodobnost́ı s ćılem změřit úroveň rizika.

Metody použité pro analýzu rizik mohou být kvalitativńı, semikvantitativńı nebo kvantita-
tivńı. Výběr metody zálež́ı na konkrétńı aplikaci, dostupnosti spolehlivých dat a potřebách orga-
nizace. Kvalitativńı analýza stanovuje následek, pravděpodobnost a úroveň rizika pomoćı úrovńı
d̊uležitosti (např.

”
ńızká“,

”
středńı“ a

”
vysoká“ úroveň). Semikvantitativńı metody použ́ıvaj́ı nu-

merické stupnice a jejich ćıl je stanoveńı úrovně rizika pomoćı vzorce. Kvantitativńı analýzu defi-
nuje ČSN EN 31010 [7] jako postup, při kterém jsou odhadnuty praktické hodnoty pro následky
a jejich pravděpodobnosti a stanov́ı se hodnoty úrovně rizika ve specifických jednotkách. Tento
druh metod analýzy rizika je mimo jiné předmětem předložené práce.

3.1.2 Kvantitativńı analýza rizik (nejen) ve stavebnictv́ı

Kvantitativně se riziko vyjadřuje prostřednictv́ım dvou veličin [8]:
1. Očekávaná škoda (újma) C, která by odpov́ıdala vzniku jisté nepř́ıznivé události, havárie

či poruchy, tj. jistému scénáři nebezpeč́ı. Těmito škodami mohou být např.:
• ekonomické ztráty/náklady (vyjádřeno v peněžńıch jednotkách);
• počet dńı pracovńı neschopnosti, počet raněných nebo jinak postižených osob;
• rozsah zamořené/kontaminované oblasti (plocha, resp. objem);
• jiné d̊usledky, vzniklé např. přerušeńım provozu (doba odstávky nebo výrobńı ztráty s

navazuj́ıćımi d̊usledky) apod.
2. Pravděpodobnost (četnost) Pf , se kterou by mohla nastat ona nepř́ıznivá událost. Tato

pravděpodobnost bude v př́ıpadech hodnoceńı rizika spojeného se stavebńı konstrukćı
nejčastěji chápána jako pravděpodobnost porušeńı materiálu, nosného prvku či kon-
strukčńıho celku, tj. dosažeńı některého z relevantńıch mezńıch stav̊u; často se pak použ́ıvá
název pravděpodobnost poruchy. Je potřeba si uvědomit, že se v této souvislosti ne-
jedná striktně o pravděpodobnost ve smyslu matematické statistiky a pravděpodobnostńıho
počtu, nebot’ ne vždy se pohybuje v intervalu 〈0; 1〉. Tato pravděpodobnost může nabývat
i diskrétńıch hodnot daných např. tabulárně (viz tabulka 1).
Kvantitativně se riziko R jednoduše vyjádř́ı jako součin těchto veličin:

R = Pf × S. (1)
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Norma ČSN EN 60812 [9], která popisuje metodu FMEA (viz část 3.2), definuje veličinu
S jako bezrozměrné č́ıslo kvantifikuj́ıćı závažnost rizika. Toto č́ıslo tedy ř́ıká, jak silně budou
d̊usledky poruchy ovlivňovat systém nebo uživatele.

3.1.3 Rizika a teorie pravděpodobnosti

Mnoho technických a samozřejmě i jiných jev̊u je ovlivňováno velkým množstv́ım d́ılč́ıch fak-
tor̊u. Jestliže bychom dokázali všechny d́ılč́ı faktory popsat matematickými modely, mohli
bychom také popsat zkoumaný jev. Pokud úplný matematický model neńı možný a chováńı
vyšetřovaného jevu se jev́ı náhodně, je nutné k popisu využ́ıt metod matematické statistiky a
teorie pravděpodobnosti. Existuj́ı dvě základńı definice pravděpodobnosti - klasická a statistická
[1, 10].

Prvńı jmenovaná definuje pravděpodobnost na základě úplné znalosti náhodného chováńı
jevu (např. pravděpodobnost, že při vrhu dvěma dokonale vyváženými kostkami s oky 1
až 6 padne právě sedm ok). Naproti tomu statistická definice určuje pravděpodobnost na
základě realizovaných pokus̊u, popř. pozorováńı. V rizikovém inženýrstv́ı jde téměř vždy o
pravděpodobnost definovanou statisticky. Z těchto definic dostáváme tzv. pravděpodobnost apri-
ori, tj. pravděpodobnost zjǐstěnou z předem známých skutečnost́ı. Odhad pravděpodobnosti
výskytu nějaké nepř́ıznivé události je ovšem možný jen tam, kde existuje dostatečné množstv́ı
dat o takových nebo podobných událostech. Pokud jde např́ıklad o lidský život, v́ıme, že určitě
skonč́ı. Délku života přesně neznáme, v́ıme však, že je náhodná, a můžeme ji tedy matematicko-
statisticky odhadnout. Jde-li však např́ıklad o technické objekty (např́ıklad budovy), máme
náhodné jevy nejméně dva:

1. událost může a nemuśı nastat,
2. doba do vzniku události (pokud k ńı v̊ubec dojde) je náhodná veličina [1, 44].

Pravděpodobnost výskytu takových událost́ı během doby T je pak dána jednoduchým vztahem:

Pf =
n(T )

m(T )
, (2)

kde n(T ) je počet nepř́ıznivých událost́ı, které nastaly v minulosti během referenčńı doby T a
m(T ) je počet všech možných (realizovaných nebo také nerealizovaných) událost́ı za tutéž dobu.
Č́ım je referenčńı doba T deľśı, t́ım je odhad přesněǰśı - ovšem za předpokladu, že se podmı́nky,
ve kterých a za kterých mohou události nastat, neměńı. Je také nutné poznamenat, že jednotlivé
nepř́ıznivé události muśı být na sobě nezávislé, má-li být vztah použitelný.

V rizikovém inženýrstv́ı a risk managementu se však uplatňuj́ı rozhodovaćı procesy, pro něž
je zapotřeb́ı odhadovat pravděpodobnost událost́ı, které třeba ještě v̊ubec nikdy nenastaly anebo
měly v minulosti tak malou četnost výskytu, že je nelze podrobit statistickému rozboru. Zpravi-
dla totiž nemáme k dispozici soubory hodnot, které by se daly statisticky vyhodnotit, popř́ıpadě
je ani mı́t nemůžeme, protože neexistuj́ı. Klasická definice je pro složitost jevu nepoužitelná. V
takovém př́ıpadě hovoř́ıme o pravděpodobnosti a posteriori [1, 10].

Hodnota pravděpodobnosti sama o sobě zdaleka neř́ıká vše o posuzovaném riziku. Uvedeńı
doby T jako argumentu veličin n(T ) a m(T ) je vždy velice d̊uležité, protože počet možných
realizaćı se s časem měńı jen málo nebo se v̊ubec neměńı. Pravděpodobnost vztažená k době
T = 1 je vždy menš́ı než pravděpodobnost vztažená k době T > 1.
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3.2 Klasické postupy analýzy zp̊usob̊u a d̊usledk̊u poruch (FMEA)

Metoda FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) vznikla přibližně ve 40-tých letech 20-tého
stolet́ı, kdy americká armáda hledala jednoduchou metodu, jak předej́ıt poruchám u použ́ıvaných
stroj̊u a zař́ızeńı. Později dosáhla FMEA největš́ıho rozš́ı̌reńı v automobilovém pr̊umyslu. V
současné době patř́ı ke klasickým nástroj̊um pro ř́ızeńı kvality.

Této metodě je věnována mimo jiné norma ČSN EN 60812 [9], která navazuje na starš́ı
předpis ČSN IEC 812 [11]:

”
Analýza zp̊usob̊u a d̊usledk̊u poruch (FMEA) je systematický postup

analýzy systému za účelem zjǐstěńı potenciálńıch zp̊usob̊u poruch, jejich př́ıčin a d̊usledk̊u na
technické parametry (výkonnost) systému (bezprostředńı montážńı sestavy a celého systému či
procesu).“

3.2.1 Účel a ćıle FMEA a FMECA

Analýzu FMEA je vhodné použ́ıt již ve stadiu vývoje, aby bylo možné dané zp̊usoby
poruchy odstranit nebo alespoň zmı́rnit. Tedy sńıžit závažnosti jejich následk̊u a/nebo
pravděpodobnosti/četnosti jejich výskytu, př́ıpadně i zlepšit jejich detekci. FMEA je tedy inter-
aktivńı proces, který prob́ıhá s procesem návrhu a aktualizuje se, jak se návrh vyv́ıj́ı. V aplikaćıch
je často vhodné do analýzy FMEA zahrnout i odhad pravděpodobnosti výskytu zp̊usob̊u poruch.

Rozš́ı̌reńım FMEA je tzv. analýza zp̊usob̊u, d̊usledk̊u a kritičnosti poruch - FMECA (Failure
Modes, Effects and Criticality Analysis), která spoč́ıvá v zahrnut́ı prostředk̊u pro klasifikaci
závažnosti zp̊usob̊u poruch, aby bylo možné stanovit protiopatřeńı. Tato klasifikace se provád́ı
kombinováńım mı́ry závažnosti a četnosti výskytu, což vytvář́ı metriku zvanou kritičnost [9].

Důvod̊u, proč se analýza FMEA a FMECA provád́ı, je několik:
• zjǐstěńı poruch, které maj́ı nežádoućı d̊usledky pro provoz systému, např. znemožňuj́ı nebo

výrazně zhoršuj́ı provoz nebo ovlivňuj́ı bezpečnost uživatele;
• splněńı smluvńıch požadavk̊u zákazńıka;
• zlepšeńı bezporuchovosti nebo bezpečnosti systému;
• zlepšeńı udržovatelnosti systému (zvýrazněńım oblast́ı rizika nebo neshody týkaj́ıćıch se

udržovatelnosti).
Ćıle analýzy FMEA a FMECA do značné mı́ry vycházej́ı z výše uvedených d̊uvod̊u:
• identifikace a vyhodnoceńı všech nežádoućıch d̊usledk̊u;
• stanoveńı kritičnosti;
• klasifikace zjǐstěných zp̊usob̊u poruch;
• zjǐstěńı funkčńıch poruch systému a odhad mı́ry závažnosti a pravděpodobnosti poruchy;
• podpora efektivńıho plánu údržby, aby se sńıžily následky nebo aby se sńıžila

pravděpodobnost vzniku poruchy.

3.2.2 Prováděńı FMEA a FMECA - č́ıslo priority rizika

Samotná metoda FMEA se týká sṕı̌se kvalitativńıho zp̊usobu analýzy zp̊usob̊u a d̊usledk̊u
poruch. Dále se zaměř́ıme sṕı̌se na kvantitativńı popis rizik, který je možné provést výše
zmiňovaným rozš́ı̌reńım FMECA. Hlavńım rozd́ılem mezi těmito metodami je zavedeńı tzv.
kritičnosti.

Jednou z metod kvantitativńıho stanoveńı kritičnosti je tzv. č́ıslo priority rizika RPN (Risk
Priority Number) [9]. RPN lze kvantifikovat prostřednictv́ım tř́ı komponent:
• S - bezrozměrné č́ıslo kvantifikuj́ıćı závažnost rizika. Ř́ıká tedy, jak silně budou d̊usledky

poruchy ovlivňovat systém nebo uživatele.
• O - pravděpodobnost výskytu zp̊usobu nějaké poruchy v předem stanoveném časovém obdob́ı.

Jedná se sṕı̌se o č́ıslo tř́ıdy než o skutečnou pravděpodobnost ve statistickém smyslu.
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• D - klasifikuje odhaleńı vady (detekci). Jde o odhad naděje, že se porucha zjist́ı a eliminuje
před t́ım, než bude mı́t vliv na systém nebo zákazńıka. Plat́ı tedy, že č́ım vyšš́ı je č́ıslo D,
t́ım méně je pravděpodobné, že dojde k detekci.
Č́ıslo priority rizika se vypoč́ıtá podle jednoduchého vztahu

RPN = S ×O ×D. (3)

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

Parametr Popis parametru Hodnoceńı

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

5

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

4

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

3

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

2

A - Nepravděpod. Realizace rizika je možná pouze teoreticky. 1

Tabulka 1: Pravděpodobnost výskytu zp̊usobu poruchy - O

Parametr Popis parametru Hodnoceńı

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

1

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

2

C - Velký Zainteresované strany projevuj́ı o riziko vážný zájem (ko-
munikace se zainteresovanými stranami, petice, zájem
sdělovaćıch prostředk̊u).

3

Tabulka 2: Závažnost rizika - S
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Parametr Popis parametru Hodnoceńı

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

5

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

4

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

3

B - Náhodný Výskyt aspektu je častý, zpravidla zaviněný technologic-
kou nekázńı nebo mu nelze zcela zabránit, opatřeńı k ome-
zeńı jsou známa a standardně použ́ıvána.

2

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

1

Tabulka 3: Odhaleńı vady (detekce) - D

Obrázek 3: Grafické znázorněńı hodnoceńı RPN

Pro aplikace FMEA a FMECA ve stavebńım inženýrstv́ı je vhodné provádět hodnoceńı
nejprve samostatně v logických podoblastech:
• kvalita,
• bezpečnost,
• environment.

V každé z podoblast́ı se urč́ı v daném systému všechny objekty, které je potřeba sledovat, a
všechny relevantńı zp̊usoby poruchy. K tomu je vhodné sestavit tým expert̊u a za použit́ı např.
brainstormingu nebo brainwritingu vytvořit seznamy těchto parametr̊u [12]. V týmu expert̊u by
měly být zastoupeny všechny d̊uležité profese, které se pod́ıĺı na chodu sledovaného systému a
dále také odborńıci na risk management a př́ıpadně statistici.

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

Návaznost těchto oblast́ı na integrovaný systém ř́ızeńı je podrobně diskutována v části 3.3.
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Parametr Popis parametru Hodnoceńı

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

do 3

B - Malá Činnost, ve které riziko vzniká, splňuje legislativńı, nor-
mativńı a daľśı podmı́nky, potřeba řešeńı problémů neńı
naléhavá, výskyt rizika je snadno předv́ıdatelný, opatřeńı
k předcházeńı jsou známa a snadno použitelná.

4 - 9

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

10 - 20

D - Významná Rizika spojená s činnost́ı mohou zp̊usobit neplněńı legisla-
tivńıch podmı́nek, potřeba řešeńı je naléhavá, výskyt je
předv́ıdatelný, opatřeńı k předcházeńı jsou známa a stan-
dardně použ́ıvána, výskyt rizika nep̊usob́ı př́ımé finančńı
ztráty, poškozeńı zdrav́ı, majetku nebo životńıho prostřed́ı,
zjednáńı nápravy je v silách firmy.

21 - 30

E - Velmi
významná

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

31 - 50

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

50 - 75

Tabulka 4: Vyhodnoceńı č́ısla RPN

3.3 Management rizik ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u

Management rizika ve společnosti, která se zabývá nejen výrobou stavebńıch materiál̊u a
výrobk̊u, je možný pouze v př́ıpadě, že se jedná o manažersky zvládnutou společnost se sta-
bilizovanými činnostmi a procesy, která má zaveden a uplatňován systém ř́ızeńı v souladu se
standardy pro ř́ızeńı jednotlivých oblast́ı své činnosti. V ideálńım př́ıpadě se jedná o organizaci
se zavedeným integrovaným systémem ř́ızeńı (IMS) [13].

3.3.1 Integrovaný systém ř́ızeńı (Integrated Management System)

Integrovaný systém ř́ızeńı (IMS) sjednocuje jednotlivé systémy ř́ızeńı, které tvoř́ı neoddělitelnou
součást celkového ř́ızeńı organizace. Jednotlivé systémy maj́ı mnoho společných prvk̊u a
navzájem se doplňuj́ı [13]. Za integrované systémy ř́ızeńı jsou považovány ty systémy, které vzni-
kaj́ı sjednoceńım společných část́ı jednotlivých systémů ř́ızeńı (d́ılč́ıch subsystémů nebo jednot-
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livých proces̊u). Základem integrovaných systémů ř́ızeńı jsou společné procesy, které kriteriálńı
standardy nebo technické specifikace vyžaduj́ı. Spojeńım systémů ř́ızeńı může organizace propo-
jit ekonomické zájmy s požadavky na kvalitu, ochranu životńıho prostřed́ı, bezpečnost a ochranu
zdrav́ı při práci (BOZP), poskytováńı IT služeb, apod.

3.3.2 Ř́ızeńı kvality podle ISO 9001

Soubor ISO norem řady 9000 je v podstatě obecný návod jak ř́ıdit procesy tak, aby byl zajǐstěn
jejich rozvoj a zlepšováńı. Norma ČSN EN ISO 9000 [14] a ČSN EN ISO 9001 [15] popisuje pět
základńıch oblast́ı [16]:

• odpovědnost vedeńı,
• management zdroj̊u,
• realizaci produktu (výrobku) (návrh, vývoj a výroba),
• analýza údaj̊u,
• neustálé zlepšováńı.

Fungováńı systému ř́ızeńı kvality se dá popsat následuj́ıćım schématem znázorněným na
obrázku 4.

Obrázek 4: Schéma fungováńı systému ř́ızeńı kvality podle [15] - neustálé zlepšováńı systému
managementu kvality

S ohledem na ćıle a charakter práce se dále budeme zabývat vybranými částmi ISO 9001
[15] z oblasti realizace produktu a analýzy údaj̊u. Podle členěńı ISO 9001 [15] to jsou kapitoly:
• 7.1 Plánováńı realizace produktu;
• 7.2 Procesy týkaj́ıćı se zákazńıka;
• 7.3 Návrh a vývoj;
• 7.5 Výroba a poskytováńı služeb;
• 8.2.4 Monitorováńı a měřeńı produktu.

3.3.2.1 Plánováńı realizace produktu (7.1)

Organizace muśı plánovat a rozv́ıjet procesy potřebné pro realizaci produktu. Plánováńı
realizace produktu muśı být v souladu s požadavky ostatńıch proces̊u systému managementu
kvality. Při plánováńı realizace produktu muśı organizace určit, je-li to vhodné:

• ćıle kvality a požadavky na produkt,
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• potřebu vytvořit procesy a dokumenty a poskytnout zdroje, které jsou specifické pro pro-
dukt,
• požadované činnosti při ověřováńı, validaci, monitorováńı, kontrole a zkoušeńı, které jsou

specifické pro produkt a kritéria pro přijet́ı produktu,
• záznamy potřebné pro poskytnut́ı d̊ukazu, že realizačńı procesy a výsledný produkt splňuj́ı

požadavky.

Výstup z tohoto plánováńı muśı být ve formě, která je vhodná pro fungováńı organizace.
Realizace produktu za účelem uspokojeńı požadavk̊u zákazńıka, je hlavńı náplńı činnosti každé
organizace. Prvořadým úkolem pro plánováńı realizace produktu je stanoveńı všech proces̊u
potřebných pro realizaci produktu [16].

3.3.2.2 Procesy týkaj́ıćı se zákazńıka (7.2)

Určováńı požadavk̊u týkaj́ıćı se produktu (7.2.1)

Organizace muśı určit:
• požadavky specifikované zákazńıkem, včetně požadavk̊u na činnosti při dodáńı a po dodáńı,
• požadavky, které zákazńık neuvedl, ale které jsou nezbytné pro specifikované nebo zamýšlené

použit́ı, je-li známo,
• zákonné požadavky a požadavky předpis̊u týkaj́ıćı se produktu a
• jakékoli doplňuj́ıćı požadavky určené organizaćı.

Vedeńı má zajistit, aby organizace účinně komunikovala se svými zákazńıky. Převedeńı
potřeb a očekáváńı zákazńık̊u na požadavky uvnitř organizace představuje identifikováńı a
přezkoumáváńı př́ıslušných informaćı. Dř́ıve než organizace přijme opatřeńı k opatřeńı k zajǐstěńı
shody, má zcela porozumět požadavk̊um zákazńıka nebo jiných zainteresovaných stran na proces.
Toto porozuměńı a jeho vliv maj́ı být vzájemně přijatelné pro zúčastněné strany [16].

Přezkoumáńı požadavk̊u týkaj́ıćıch se produktu (7.2.2)

Organizace muśı přezkoumat požadavky týkaj́ıćı se produktu. Toto přezkoumáńı muśı
být provedeno před přijet́ım odpovědnosti organizace dodat produkt zákazńıkovi (např. před
předložeńım nab́ıdek, přijet́ım smluv nebo objednávek, před přijet́ım změn ke smlouvám nebo
objednávkám) a muśı zajistit, aby:

• byly stanoveny požadavky na produkt,
• byly vyřešeny požadavky smlouvy nebo objednávky, které se lǐśı od dř́ıve vyjádřených

požadavk̊u a
• organizace byla schopna plnit stanovené požadavky.

Záznamy o výsledćıch přezkoumáńı a o opatřeńıch vyplývaj́ıćıch z přezkoumáńı muśı být
udržovány. V př́ıpadě, že zákazńık neposkytne dokumentované vyjádřeńı požadavku, muśı být
požadavky zákazńıka potvrzeny organizaćı dř́ıve, než je organizace přijme. V př́ıpadě, že se změńı
požadavky na produkt, muśı organizace zajistit, aby byly změněny i př́ıslušné dokumenty a aby
př́ıslušńı zaměstnanci byli o změněných požadavćıch informováni [16].

Komunikace se zákazńıkem (7.2.3)

Organizace muśı určit a uplatňovat efektivńı zp̊usoby pro komunikováńı se zákazńıky s
ohledem na:
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• informace o produktu,
• vyřizováńı poptávek, smluv nebo objednávek, včetně jejich změn a
• zpětnou vazbu od zákazńıka, včetně st́ıžnost́ı zákazńıka.

3.3.2.3 Návrh a vývoj (7.3)

Plánováńı návrhu a vývoje (7.3.1)

Organizace muśı plánovat a ř́ıdit návrh a vývoj produktu. V pr̊uběhu plánováńı návrhu a
vývoje muśı organizace určit:
• etapy návrhu a vývoje,
• přezkoumáńı, ověřováńı a validaci, které jsou vhodné pro každou etapu návrhu a vývoje a
• odpovědnosti a pravomoci při návrhu a vývoji.

Organizace muśı ř́ıdit rozhrańı mezi r̊uznými skupinami zapojenými do návrhu a vývoje,
aby byla zajǐstěna efektivńı komunikace a zřejmé přiděleńı odpovědnost́ı. Výstup z plánováńı,
je-li to vhodné, se muśı aktualizovat podle skutečného pr̊uběhu návrhu a vývoje [16].

Výstupy z procesu plánováńı návrhu a vývoje jsou tyto:
• katalog ćıl̊u (seznam, zadáńı),
• zpracováńı technických podmı́nek projektu nebo popisu technického obsahu projektu

(předběžný seznam zvláštńıch znak̊u výrobku a procesu, předběžná rozpiska materiálu,
předběžný vývojový diagram procesu, znaky služby),
• harmonogram projektu (plán), včetně etap přezkoumáńı, ověřováńı a validace,
• vedoućı projektu a členové týmů,
• rozpočet a odhad náklad̊u na jednotlivé úkoly (etapy),
• objemový a cenový výhled,
• plán kvality,
• podpora vedeńı.

Vstupy pro návrh a vývoj (7.3.2)

Vstupy vztahuj́ıćı se k požadavk̊um na produkt muśı být určeny a záznamy muśı být
udržovány. Tyto vstupy muśı zahrnovat:
• požadavky na funkci a provedeńı,
• př́ıslušné zákonné požadavky a požadavky předpis̊u,
• v př́ıpadě, že je to možné, informace odvozené z předchoźıch podobných návrh̊u a
• daľśı požadavky, které jsou podstatné pro návrh a vývoj.

Tyto vstupy muśı být přezkoumány z hlediska přiměřenosti. Požadavky muśı být úplné,
jednoznačné a nesměj́ı být navzájem v rozporu.

Vstupy pro návrh a vývoj jsou:
• Požadavky zákazńıka (pr̊uzkum trhu, informace ze záruk, interńı zprávy o kvalitě, rekla-

mace).
• Požadavky zákazńıkem nespecifikované (benchmarking procesu a výrobku nebo služby).
• Požadavky zákonné.
• Požadavky podnikové (podnikatelský plán a marketingová strategie, normy specifikace,

zkušenosti).
• Požadavky zainteresovaných stran (Katalog požadavk̊u).
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Výstupy z návrhu a vývoje (7.3.3)

Výstupy z návrhu a vývoje muśı být poskytnuty v takové formě, která umožňuje ověřováńı
ve vztahu ke vstup̊um pro návrh a vývoj, výstupy muśı být před uvolněńım schváleny. Výstupy
z návrhu a vývoje muśı:
• splňovat vstupńı požadavky na návrh a vývoj,
• poskytovat vhodné informace pro nakupováńı, výrobu a pro poskytováńı služeb,
• obsahovat přej́ımaćı kritéria na produkt nebo se na ně muśı odkazovat a
• specifikovat znaky produktu, které jsou podstatné pro jeho bezpečné a správné použ́ıváńı.

Přezkoumáńı návrhu a vývoje (7.3.4)

Ve vhodných etapách se muśı provádět v souladu s plánovanými činnostmi systematická
přezkoumáńı návrhu a vývoje, aby se:
• vyhodnotila schopnost výsledk̊u návrhu a vývoje plnit požadavky a
• identifikovaly jakékoli problémy a aby se navrhla nezbytná opatřeńı.

Mezi účastńıky těchto přezkoumáńı muśı být zástupci útvar̊u/funkćı, kterých se týkaj́ı
jednotlivé etapy přezkoumávaného návrhu a vývoje. Záznamy o výsledćıch přezkoumáńı a o
jakýchkoli nezbytných opatřeńıch se muśı udržovat.

Ově̌rováńı návrhu a vývoje (7.3.5)

Ověřováńı se muśı provádět v souladu s plánovanými činnostmi tak, aby se zajistilo, že
výstupy z návrhu a vývoje splńı vstupńı požadavky na návrh a vývoj. Záznamy o výsledćıch
ověřováńı a o jakýchkoli nezbytných opatřeńıch muśı být udržovány.

Validace návrhu a vývoje (7.3.6)

Aby se zajistilo, že výsledný produkt je schopný plnit požadavky na specifikovanou aplikaci
nebo na zamýšlené použit́ı, je-li známo, muśı se v souladu s plánovanými činnostmi provádět
validace návrhu a vývoje. V př́ıpadě, že je to možné, muśı být validace dokončena před dodáńım
nebo uplatněńım produktu. Záznamy o výsledćıch validace a o jakýchkoli nezbytných opatřeńıch
muśı být udržovány.

Ř́ızeńı změn návrhu a vývoje (7.3.7)

Změny návrhu a vývoje se muśı identifikovat a záznamy se muśı udržovat. Změny muśı být
přezkoumány, ověřeny, popř́ıpadě validovány a před uplatněńım schváleny. Přezkoumáńı změn
návrhu a vývoje muśı zahrnovat vyhodnoceńı vlivu změn na základńı součásti a na produkt, který
byl již dodán. Záznamy o výsledćıch přezkoumáńı změn a o jakýchkoli nezbytných opatřeńıch
muśı být udržovány.
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3.3.2.4 Výroba a poskytováńı služeb (7.5)

Ř́ızeńı výroby a poskytováńı služeb (7.5.1)

Organizace muśı plánovat a realizovat výrobu a poskytováńı služeb za ř́ızených podmı́nek.
Ř́ızené podmı́nky podle vhodnosti zahrnuj́ı
• dostupnost informaćı, které popisuj́ı znaky produktu,
• dostupnost pracovńıch instrukćı, jsou-li zapotřeb́ı,
• použit́ı vhodného zař́ızeńı,
• dostupnost a použit́ı monitorovaćıho a měř́ıćıho zař́ızeńı,
• uplatňováńı monitorováńı a měřeńı a
• uplatňováńı činnosti při uvolňováńı, dodáváńı a po dodáńı.

Validace proces̊u výroby a poskytováńı služeb (7.5.2)

Organizace muśı validovat všechny procesy výroby a poskytováńı služeb v př́ıpadě, že nelze
následným monitorováńım nebo měřeńım ověřovat výsledný výstup. Zahrnuje to všechny pro-
cesy, jejichž nedostatky se projev́ı až poté, co se produkt použ́ıvá nebo byla poskytnuta služba.
Validaćı se muśı prokázat, schopnost těchto proces̊u dosahovat plánované výsledky. Pro tyto
procesy muśı organizace stanovit mechanizmy, je-li to vhodné, včetně:
• stanovených kritéríı pro přezkoumáńı a schvalováńı proces̊u,
• schváleńı zař́ızeńı a kvalifikace zaměstnanc̊u,
• použit́ı specifických metod a postup̊u,
• požadavk̊u na záznamy a
• opakované validace.

Identifikovatelnost a sledovatelnost (7.5.3)

Je-li to vhodné, muśı organizace během realizace produktu vhodnými prostředky produkt
identifikovat. Organizace muśı identifikovat status produktu s ohledem na požadavky na monito-
rováńı a měřeńı. V př́ıpadě, že je požadována sledovatelnost, muśı organizace ř́ıdit a zaznamenat
jednoznačnou identifikaci produktu.

Ochrana produktu (7.5.5)

Organizace muśı zachovávat shodu produktu v pr̊uběhu interńıho zpracováńı a dodáńı do
zamýšleného mı́sta určeńı. Toto zachováńı shody muśı zahrnovat identifikaci, manipulaci, baleńı,
skladováńı a ochranu. Zachováńı shody plat́ı i pro základńı části produktu.

3.3.2.5 Monitorováńı a mě̌reńı produktu (8.2.4)

Organizace muśı monitorovat a měřit znaky výrobku, aby se ověřilo, zda požadavky na
produkt byly splněny. To se muśı provádět v př́ıslušných etapách procesu realizace produktu
v souladu s plánovanými činnostmi. Muśı se udržovat d̊ukaz o shodě s přej́ımaćımi kritérii. V
záznamech muśı být uvedena osoba (osoby) schvaluj́ıćı uvolněńı produktu. Uvolněńı produktu
a dodáńı služby nesmı́ pokračovat, dokud nejsou uspokojivě dokončeny plánované činnosti (viz
7.1 [15]) a pokud to př́ıslušný orgán, popř́ıpadě zákazńık neschváĺı jinak.

Organizace muśı:
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• procesy monitorováńı a měřeńı výrobk̊u plánovat v rámci aktivit stanovených v čl. 7.1 normy
[15] (v těchto plánech muśı být stanoveny měř́ıćı (kontrolńı) body, měřené znaky, přej́ımaćı
kritéria pro tyto znaky, metody monitorováńı a měřeńı, požadovaná zař́ızeńı a software,
kvalifikace pracovńık̊u pro tato měřeńı, zp̊usoby záznamů tak, aby bylo garantováno splněńı
všech stanovených požadavk̊u na výrobek,
• všechny plánované činnosti monitorováńı a měřeńı výrobk̊u realizovat v souladu s plány a

jejich výsledky zaznamenávat,
• všechny stanovené záznamy o výsledćıch monitorováńı a měřeńı výrobk̊u uchovávat podle

stanovených postup̊u uvedených v článku 4.2.4 normy [15],
• zabránit uvolněńı výrobku před ukončeńım posledńı plánované činnosti monitorováńı a

měřeńı,
• při zjǐstěńı neshodných výrobk̊u uplatňovat postupy podle čl. 8.3 normy [15].

Kontrolńı mechanizmy společnosti vyráběj́ıćı stavebńı hmoty a d́ılce, které vedou k zajǐstěńı
požadované kvality výrobku jsou konkrétně popsány v části 4.2.4.

3.3.3 Environmentálńı ř́ızeńı podle ISO 14001

EMS (Environmental Management System) je manažerský program, který upravuje systém
společnosti tak, aby v co možná největš́ı mı́̌re respektoval šetrný vztah k životńımu prostřed́ı,
a to nejen z hlediska dodržováńı právńıch předpis̊u, ale i z hlediska okoĺı výrobńıho mı́sta,
zaměstnanc̊u, zákazńık̊u, ostatńı veřejnosti, majitel̊u společnosti a daľśıch [17].

EMS je definován jako
”
součást celkového systému managementu, která zahrnuje orga-

nizačńı strukturu, plánovaćı činnosti, odpovědnosti, praktiky, postupy, procesy a zdroje k
vyv́ıjeńı, zaváděńı, dosahováńı, přezkoumáváńı a udržováńı environmentálńı politiky“.

3.3.3.1 Všeobecné požadavky (4.1)

Organizace muśı vytvořit, dokumentovat, zavést, udržovat a neustále zlepšovat EMS [16].
Vrcholové vedeńı muśı specifikovat rozsah EMS a provést úvodńı environmentálńı přezkoumáńı,
tj.:
• identifikace environmentálńıch aspekt̊u a havarijńıho ohrožeńı,
• identifikace právńıch a jiných požadavk̊u,
• zkoumáńı všech stávaj́ıćıch praktik a postup̊u EMS, včetně nakupováńı,
• vyhodnoceńı minulých havarijńıch ohrožeńı a haváríı.

3.3.3.2 Environmentálńı politika (EP) (4.2)

Organizace muśı mı́t environmentálńı politiku schválenou vrcholovým vedeńım, která jasně
uvád́ı celkové ćıle a závazek k ochraně životńıho prostřed́ı. Vrcholové vedeńı muśı stanovit envi-
ronmentálńı politiku (EP), aby:
• odpov́ıdala povaze, rozsahu a environmentálńım dopad̊um své činnosti,
• obsahovala závazek k neustálému zlepšováńı a prevenci znečǐstěńı,
• obsahovala závazek být v souladu s př́ıslušnou legislativou, která se vztahuje k jej́ım envi-

ronmentálńım aspekt̊um,
• poskytovala rámec pro stanovováńı a přezkoumáńı environmentálńıch ćıl̊u a ćılových hodnot,
• byla dokumentována, realizována a udržována,
• byla sdělována všem osobám, byla dostupná veřejnosti.

Při př́ıpravě EP je třeba vźıt v úvahu:
• posláńı, vize, základńı hodnoty a principy, jimž organizace věř́ı,
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• koordinace s jinými politikami organizace,
• požadavky zainteresovaných stran a komunikováńı s nimi.

3.3.3.3 Plánováńı (4.3)

Enviromentálńı aspekty (EA) (4.3.1)

Organizace muśı vytvořit, zavést a udržovat postupy:
• k identifikaci EA,
• k určeńı těch aspekt̊u, které mohou mı́t významné dopady na ŽP.

Organizace muśı tyto informace dokumentovat a pr̊uběžně je aktualizovat.

Oblasti EA

• emise do ovzduš́ı,
• vypouštěńı látek do vody,
• vypouštěńı látek do p̊udy,
• využ́ıváńı surovin a př́ırodńıch zdroj̊u,
• využ́ıváńı energie,
• emitované energie (teplo, zářeńı, vibrace, ...),
• odpady a vedleǰśı produkty atd.

3.3.3.4 Základńı oblasti EMS

Ochrana ovzduš́ı

Mezi základńı termı́ny ochrany ovzduš́ı patř́ı emise a emisńı limit (viz 6).

• Mobilńı zdroj znečǐst’ováńı ovzduš́ı - Mobilńı zdroje znečǐst’ováńı ovzduš́ı jsou
”
samohybná

a daľśı pohyblivá, př́ıpadně přenosná zař́ızeńı vybavená spalovaćımi motory znečǐst’uj́ıćımi
ovzduš́ı, pokud tyto motory slouž́ı k vlastńımu pohonu nebo jsou zabudovány jako ned́ılná
součást technologického vybaveńı“. Jde zejména o:

– dopravńı prostředky:
∗ silničńı vozidla,
∗ drážńı vozidla a stroje,
∗ letadla a plavidla,

– nesilničńı mobilńı stroje:
∗ kompresory, přemı́stitelné stroje a zař́ızeńı,
∗ buldozery,
∗ vysokozdvižné voźıky, poj́ızdné zdvihaćı plošiny,
∗ jiná obdobná zař́ızeńı,

– přenosná nářad́ı vybavená spalovaćım motorem:
∗ motorové sekačky a pily,
∗ sb́ıječky a jiné obdobné výrobky.

• Stacionárńı zdroj znečǐst’ováńı ovzduš́ı:
– zař́ızeńı spalovaćıho nebo jiného technologického procesu, které znečǐst’uje nebo může

znečǐst’ovat ovzduš́ı,
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– plocha s možnost́ı úletu znečǐst’uj́ıćıch látek,
– plocha, na které jsou prováděny práce nebo činnosti, které zp̊usobuj́ı nebo mohou

zp̊usobovat znečǐst’ováńı ovzduš́ı,
– sklad a skládka paliv, surovin, produkt̊u, odpad̊u a daľśı obdobné zař́ızeńı nebo činnost.

Podle technického a technologického uspořádáńı děĺıme stacionárńı zdroje znečǐst’ováńı
ovzduš́ı na:

– zař́ızeńı spalovaćıch technologických proces̊u, ve kterých se oxiduj́ı paliva za účelem
využit́ı uvolněného tepla a

– ostatńı stacionárńı zdroje.

Odpadové hospodá̌rstv́ı a hospodǎreńı s obaly

Každý má při své činnosti nebo v rozsahu své p̊usobnosti povinnost předcházet vzniku od-
pad̊u, omezovat jejich množstv́ı a nebezpečné vlastnosti. Odpady, jejichž vzniku nelze zabránit,
muśı být využity, př́ıpadně odstraněny zp̊usobem, který neohrožuje lidské zdrav́ı a životńı
prostřed́ı a který je v souladu se zákonem 185/2001 Sb [18]. Znamená to tedy, že zákon se
týká každého a to nejen podnikatelského subjektu, ale i nepodnikaj́ıćı fyzické osoby. Nakládat
s odpady a zbavovat se jich se smı́ pouze zp̊usobem stanoveným zákonem a ostatńımi právńımi
předpisy vydanými na ochranu životńıho prostřed́ı.

Chemické látky a p̌ŕıpravky (CHLP)

Povinnosti z hlediska obecných podmı́nek nakládáńı jsou totožné pro uživatele, výrobce,
dovozce i distributory. Každý je povinen chránit zdrav́ı člověka a životńı prostřed́ı, ř́ıdit se
výstražnými symboly nebezpečnosti, větami označuj́ıćımi specifickou rizikovost (R-věty) a po-
kyny pro bezpečné nakládáńı (S-věty). Soubory informaćı (bezpečnostńıch, ekologických, to-
xikologických, právńıch, atd.) pro nakládáńı s CHLP se nazývaj́ı bezpečnostńı listy. Vı́ce o
bezpečnostńıch listech lze nalézt v nař́ızeńı EU č. 1272/2008 [19].

Ochrana vod

Každý, kdo nakládá s povrchovými nebo podzemńımi vodami k výrobńım účel̊um, je povi-
nen dbát o jejich ochranu a zabezpečovat jejich hospodárné a účelné už́ıváńı a dbát o to, aby
nedocházelo k znehodnocováńı jejich energetického potenciálu. Každý je dále povinen provádět
ve výrobě účinné úpravy vedoućı k hospodárnému využ́ıváńı vodńıch zdroj̊u se zohledněńım
nejlepš́ı dostupné technologie [16]. Státńı správu na úseku vodńıho hospodářstv́ı a ochrany vod
vykonávaj́ı vodoprávńı úřady a Česká inspekce životńıho prostřed́ı. Základńı povinnosti sta-
novené při nakládáńı s vodami a v souvislosti s je-jich ochranou jsou zakotveny v zákoně č.
254/2001 Sb. (vodńı zákon) [20].

Hospodǎreńı energíı

Zákon č. 406/2000 Sb. [21] řeš́ı energetickou koncepci státu a územńı energetické koncepce,
upravuje národńı program hospodárného nakládáńı s energíı a využ́ıváńı jej́ıch obnovitelných a
druhotných zdroj̊u, v § 5 opatřeńı pro zvyšováńı hospodárnosti užit́ı energie.
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Hluk a vibrace

Hluk a vibrace na pracovǐst́ıch muśı být omezeny tak, aby nebyly překročeny hygienické
emisńı limity. Limity pro jednotlivé hluky a vibrace jsou uvedeny v nař́ızeńı vlády č. 148/2006
Sb. [22].

3.3.3.5 Hodnoceńı závažnosti environmentálńıch aspekt̊u

Podklady pro hodnoceńı závažnosti jsou:
• legislativa,
• závazné technologické postupy,
• bezpečnostńı listy,
• vstupy a výstupy vstupńıch kontrol,
• vstupy a výstupy mezioperačńıch kontrol,
• vstupy a výstupy výstupńıch kontrol,
• registr rizik.

Vyhodnoceńı závažnosti je popsáno v části 3.2.2.

3.3.4 Ř́ızeńı BOZP podle OHSAS 18001

3.3.4.1 Všeobecné požadavky (4.1)

Organizace muśı mı́t politiku bezpečnosti a ochrany zdrav́ı při práci schválenou vrcholovým
vedeńım, která jasně uvád́ı celkové ćıle na úseku bezpečnosti a ochrany a závazek ke zvyšováńı
výkonnosti systém ochrany zdrav́ı a bezpečnosti [24, 25, 26].

3.3.4.2 Politika BOZP (4.2)

• Odpov́ıdá povaze a rozsahu rizik BOZP
• Obsahuje závazek k neustálému zlepšováńı
• Obsahuje závazek přinejmenš́ım plnit požadavky platné legislativy BOZP
• Muśı být dokumentována, př́ıstupná a dostupná
• Muśı být přezkoumávána

3.3.4.3 Plánováńı BOZP (4.3)

Plánováńı pro identifikaci nebezpeč́ı, hodnoceńı rizik a ř́ızeńı rizik

Zákon č. 155/2000 Sb. [27] obsahuje ustanoveńı týkaj́ıćı se otázky prevence rizik. I když bĺıže
pojem

”
riziko“ nedefinuje, z hlediska pracovńıho práva patř́ı mezi rizika všechny zdroje úraz̊u,

pr̊umyslové škodliviny, nadměrné teplo nebo chlad, zářeńı, elektrická energie apod. Riziko je
takto definováno jako

”
kombinace pravděpodobnosti a rozsahu možného zraněńı nebo poškozeńı

zdrav́ı zaměstnance, vystaveného v pracovńım procesu jednomu nebo v́ıce potencionálńım zdroj̊um
pracovńıch úraz̊u nebo ohrožeńı zdrav́ı zaměstnance“.

Pracovńı rizika obvykle děĺıme na mechanická, fyzikálńı, chemická a biologická. Jsou dána
pracovńımi podmı́nkami, pracovńım prostřed́ım a vš́ım, s č́ım zaměstnanec přicháźı do styku
[16].
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Vhodnou organizaćı bezpečnosti a ochrany zdrav́ı při práci, která plńı preventivńı cha-
rakter, se rozumı́ účelová dělba práce mezi vedoućı zaměstnance, pravidelná kontrola na pra-
covǐst́ıch a stanoveńı odpovědnosti za odstraněńı zjǐstěných závad. Smyslem a účelem je vést
zaměstnavatele, ale i zaměstnance, k nalezeńı přijatelné mı́ry rizik. Dosažeńı tzv. nulového ri-
zika neńı prakticky možné [24, 28, 16].

Právńı a jiné požadavky

Základńımi právńımi normami definuj́ıćı pojmy prevence rizik, riziko a kategorizaci rizik
jsou:

• Zákon č. 155/2000 Sb. [27], Zákońık práce [29] a zákon č. 258/2000 Sb. [30]. Na ně pak
navazuj́ı př́ıslušné prováděćı právńı předpisy, které jsou bud’ dosud platné, nebo které budou
novelizovány či nově precizovány.
• Zákon č. 155/2000 Sb. [27] se otázce rizik zabývá § 132 a precizuje ji v § 132 Prevence rizik.

Vyhláška Ministerstva zdravotnictv́ı č. 89/2001 Sb. [31] pak v § 3 zařazuje práce do čtyř
kategoríı.

1. Do prvńı kategorie se zařazuj́ı práce vykonávané za podmı́nek, při nichž podle současné
úrovně poznáńı neńı pravděpodobný nepř́ıznivý vliv na zdrav́ı zaměstnance.

2. Do druhé kategorie se zařazuj́ı práce, při nichž ukazatele faktor̊u, jimž jsou zaměstnanci
vystaveni (dále jen

”
expozice“) nepřekračuj́ı hygienické limity stanovené zvláštńım

předpisem a touto vyhláškou, ale nelze vyloučit, že se při této mı́̌re expozice nepro-
jev́ı u vńımavých jedinc̊u nepř́ıznivé účinky na zdrav́ı. Do této kategorie se zpravidla
dále zařazuj́ı práce, pro jejichž vykonáváńı jsou zvláštńımi právńımi předpisy stanoveny
požadavky na zdravotńı zp̊usobilost osob, které takovou práci vykonávaj́ı.

3. Do třet́ı kategorie se zařazuj́ı práce, při nichž neńı expozice zaměstnanc̊u faktor̊um
spolehlivě sńıžena technickými opatřeńımi na úroveň stanovenou hygienickými limity a
pro zajǐstěńı ochrany zdrav́ı zaměstnanc̊u je proto nezbytné využ́ıvat osobńı ochranné
prostředky, organizačńı a jiná ochranná opatřeńı (dále jen

”
ochranná opatřeńı“).

4. Do čtvrté kategorie se zařazuj́ı práce a pracovńı procesy spojené s vysokým rizikem
ohrožeńı zdrav́ı, které nelze zcela vyloučit ani při použ́ıváńı dostupných a použitelných
ochranných opatřeńı.

Prevence rizik

Pod t́ımto pojmem se rozumı́ veškerá ustanoveńı nebo opatřeńı, která jsou zavedena nebo
se plánuj́ı na všech stupńıch činnosti podniku k prevenci nebo sńıžeńı rizik. Proces, jehož ćılem
je optimalizace rizika, se nazývá hodnoceńı a ř́ızeńı rizik. Prvńı část tohoto procesu, která se
zabývá identifikaćı, hodnoceńım a srovnáńım rizik, přináš́ı podklady pro druhou část procesu,
ve které jsou přij́ımána opatřeńı pro jejich sńıžeńı na minimálńı mı́ru. Nelze-li rizika odstranit,
je zaměstnavatel povinen je vyhodnotit a přijmout opatřeńı k jejich p̊usobeńı tak, aby ohrožeńı
bezpečnosti a zdrav́ı zaměstnanc̊u bylo minimalizováno [24, 16].

Všeobecné preventivńı zásady

Z těchto zásad muśı zaměstnavatel při všech opatřeńıch k prevenci rizik vycházet. Zásadou
takto definovanou je povinnost zaměstnavatele přednostně uplatňovat prostředky kolektivńı
ochrany před riziky oproti prostředk̊um individuálńı ochrany. Pod pojmem kolektivńı ochrana
se rozumı́ ochrana pro v́ıce zaměstnanc̊u společně, pod pojmem individuálńı ochrana se rozumı́
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poskytováńı OOPP, pracovńıch oděv̊u a obuvi, myćıch, čistićıch a dezinfekčńıch prostředk̊u a
ochranných nápoj̊u. Individuálńı ochrana však nastupuje až tam, kde nelze vyloučit vlivy ko-
lektivńı ochrany [16].

3.3.4.4 Identifikace nebezpeč́ı a hodnoceńı rizik

Všeobecně

Organizace stanov́ı, zavede a udržuje dokumentované postupy zajǐst’uj́ıćı:
• identifikaci nebezpeč́ı;
• hodnoceńı rizik;
• omezováńı rizik;
• hodnoceńı předchoźıch krok̊u.

Identifikace nebezpeč́ı

Při identifikaci nebezpeč́ı na pracovǐsti je nutno brát v úvahu:

• situaci nebo události, popř́ıpadě kombinaci okolnost́ı, které by mohly být př́ıčinou úrazu
nebo onemocněńı;
• charakter potenciálńıho úrazu nebo onemocněńı, odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušné činnosti, výrobku

nebo službě;
• dř́ıvěǰśı úrazy, nehody a onemocněńı.

V rámci procesu identifikace je třeba rovněž věnovat pozornost:
• zp̊usobu, jakým je práce organizována, ř́ızena a vykonávána, jakož i veškerým změnám

těchto podmı́nek;
• uspořádáńı pracovǐst’, charakteru pracovńıch proces̊u, materiál̊u, stroj̊u a zař́ızeńı;
• výrobě, instalaci a uváděńı do provozu, jakož i manipulaci a likvidaci (materiál̊u, pracovǐst’,

stroj̊u a zař́ızeńı);
• nákupu zbož́ı a služeb;
• uzav́ıráńı kontrakt̊u na dodávky a subdodávky stroj̊u, zař́ızeńı, služeb a praćı, včetně spe-

cifikace kontrakt̊u a závazkových vztah̊u v̊uči dodavatel̊um;
• kontrole, údržbě, zkoušeńı, opravám a výměnám (stroj̊u a zař́ızeńı).

Hodnoceńı rizika

Je nutno zhodnotit veškerá rizika, která jsou spojena s každým identifikovaným nebezpeč́ım,
a na základě stanovené mı́ry rizika určit priority opatřeńı k omezeńı rizika. Identifikaci nebezpeč́ı,
hodnoceńı rizika a postupy omezováńı rizika je třeba podrobovat dokumentovanému hodnoceńı
jejich efektivnosti a v př́ıpadě nutnosti je upravovat.

Hodnoceńı rizik je základńım a nezbytným krokem pro zvládnut́ı jakýchkoliv rizik v pod-
niku. Hodnoceńı rizik by nemělo být chápáno jako úzce technická záležitost, ale jako kombinace
technických, př́ırodovědných a humanitárńıch discipĺın. Pokud je hodnoceńı rizik využito v pro-
cesu rozhodováńı, je nutno vźıt v úvahu i daľśı aspekty, např. aspekty ekonomické, psychologické
i politické. Hodnoceńı rizik je d̊uležité zejména pro:

• identifikaci hroźıćıho nebezpeč́ı,
• stanoveńı rizika, jako zdroje možného ohrožeńı zdrav́ı nebo zp̊usobeńı škody,
• rozhodnut́ı, zda je riziko přijatelné.
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Hodnoceńı rizik je prováděno vždy odpovědnými zaměstnanci s praktickými znalostmi pra-
covńıch činnost́ı. Výhodná je dále spolupráce odpovědných zaměstnanc̊u, např. krizových útvar̊u,
kteř́ı zabezpečuj́ı či vykonávaj́ı činnosti na jednotlivých úsećıch bezpečnosti.

3.3.4.5 Havarijńı p̌ripravenost a zásahy

Je třeba identifikovat veškeré potenciálńı havarijńı situace a dokumentovat havarijńı po-
stupy se zřetelem k zabráněńı vzniku onemocněńı a úraz̊u nebo jejich zmı́rněńı. Organizace má
přezkoumávat a podle potřeby revidovat svou havarijńı připravenost a postupy zásahu, zejména
po vzniku nehod nebo havarijńıch situaćı. Tyto postupy má organizace pravidelně testovat.

3.3.4.6 Př́ıklady druhu nebezpeč́ı a z nich vyplývaj́ıćıho rizika

1. uklouznut́ı
a) uklouznut́ı na rovinném nebo šikmém povrchu
b) uklouznut́ı na schodech nebo žebř́ıćıch
c) uklouznut́ı na 1a nebo 1b vlivem kluzkého povrchu

2. pád z výšek
a) vlivem nezajǐstěného nebo špatně zajǐstěného pracovǐstě
b) nesprávným postupem při práci ve výškách

3. pády předmět̊u z výšek
4. sńıžená pr̊uchodnost při ch̊uzi po stanovených trasách, při překonáváńı pr̊ulez̊u nebo

prolézáńı k mı́st̊um práce
5. manipulace při ručńım zvedáńı břemen a přenášeńı břemen
6. demontáž, montáž, výroba a údržba zař́ızeńı
7. transport (doprava, manipulace a přeprava)
8. oheň a exploze
9. násiĺı na zaměstnanćıch

10. zasažeńı škodlivými látkami
a) vdechnut́ı látky
b) požit́ı látky
c) kontakt látky s k̊už́ı
d) zasažeńı oč́ı
e) dlouhodobé negativńı p̊usobeńı látky

11. zasažeńı energiemi
a) zasažeńı elektrickým proudem
b) zasažeńı magnetickým polem
c) zasažeńı tepelnou energíı (opařeńı horkým mediem, popáleńı od horkého vzduchu, ohně

apod.)
d) zasažeńı mechanickou energíı (přimáčknut́ı, úder, pořezáńı, vtáhnut́ı do úzkého pro-

storu nebo rotuj́ıćı části, zachyceńı vlas̊u na rotuj́ıćı části apod.)
e) zasažeńı vibracemi
f) zasažeńı hlukem
g) zasažeńı radioaktivitou
h) dlouhodobé negativńı p̊usobeńı faktor̊u 11b, 11e, 11f a 11g

12. ohrožeńı monotónńı / opakovanou jednotvárnou činnost́ı
13. nedostatečně osvětlené pracovǐstě
14. vliv mikroklimatických podmı́nek (teplota, vzduchu, vzduchu, prašnost)
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15. vliv venkovńıch klimatických podmı́nek (p̊usobeńı slunce, horka, chladu, deště, větru,
prašnosti prostřed́ı)

16. ergonomická rizika
17. psychologické faktory – pracovńı zátěž, vliv konflikt̊u, vliv rozhodováńı v afektu, reakce v

př́ıpadě nouzových situaćı
18. faktory pracovńıho procesu (nočńı práce, odpočinek atd.)
19. činnost dodavatel̊u

3.3.4.7 Zásady postupu p̌ri identifikaci a hodnoceńı rizik BOZP

Identifikace a hodnoceńı rizik tvoř́ı ned́ılnou součást zabezpečováńı oblasti BOZP v rámci
budovaného integrovaného systému ř́ızeńı. Proto je bezpodmı́nečně nutné provádět ji a aktuali-
zovat v pravidelných intervalech, minimálně však jedenkrát ročně.

Vedoućı odděleńı a provozu jsou povinni včas ṕısemně upozornit bezpečnostńıho technika
a/nebo představitele vedeńı pro integrovaný systém ř́ızeńı na skutečnosti, souvisej́ıćı s nutnost́ı
doplněńı nebo přezkoumáńı daného stavu v oblasti rizik. Doplněńı a přezkoumáńı rizik včetně
stanoveńı stupně jejich nebezpečnosti je prováděno zejména [10]:

• při zásadńıch změnách technologie, změnách vstup̊u či výstup̊u,
• při změně právńıch předpis̊u, technických norem, technických a ř́ıd́ıćıch dokument̊u,
• na základě zjǐstěńı audit̊u a všech druh̊u kontrol,
• na základě výsledku přezkoumáńı systému BOZP vedeńım,
• na základě vyhodnoceńı d̊usledk̊u havárie, mimořádného stavu, těžkého či smrtelného pra-

covńıho úrazu, nebo provedené analýzy v oblasti rizik.

Návrh na doplněńı nebo přezkoumáńı rizik a jejich stupně nebezpečnosti prob́ıhá v souladu
s postupem změnového ř́ızeńı ř́ıd́ıćıch dokument̊u společnosti.

Doplněńı nebo přezkoumáńı rizik a jejich stupně nebezpečnosti je prováděno v tomto
konkrétńım př́ıpadě podle následuj́ıćıch krok̊u:

• Představitel vedeńı schváĺı na základě předchoźıho návrhu př́ıslušný pracovńı tým a seznámı́
pracovńı tým s t́ımto ř́ıd́ıćım dokumentem.
• Pracovńı tým provede posouzeńı všech stávaj́ıćıch skutečnost́ı, které se týkaj́ı identifikace a

hodnoceńı rizik. V od̊uvodněných př́ıpadech - viz výše uvedené, provede potřebnou aktua-
lizaci.
• Po přezkoumáńı a následném doplněńı rizik (provedeńı aktualizace př́ıslušné části registru

rizik) pracovńı tým stanov́ı stupeň nebezpečnosti rizik na základě schválené metodiky.
• Vedoućı týmu následńı informuje o výsledku doplněńı a přezkoumáńı rizik představitele

vedeńı, a zajist́ı potřebné změnové ř́ızeńı.

Kategorizace rizik se provád́ı podle zákona č. 258/2000 Sb. [30] a je uvedena v tabulkách
5, 6, 7 a 8.

Realizace Popis parametru - vznik rizika Hodnoceńı

A Trvalý 5

B Velmi pravděpodobný 4

C Pravděpodobný 3

D Nepravděpodobný 2

E Nahodilý 1

Tabulka 5: Pravděpodobnost vzniku a existence rizika - O
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Realizace Popis parametru Hodnoceńı

A Smrtelný úraz 5

B Těžký úraz a úraz s trvalými následky 4

C Vážněǰśı úraz vyžaduj́ıćı hospitalizaci 3

D Absenčńı úraz (s pracovńı neschopnost́ı) 2

E Poraněńı bez pracovńı neschopnosti 1

Tabulka 6: Závažnost rizika - S

Realizace Popis parametru Hodnoceńı

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

5

B Velký a významný vliv na mı́ru nebezpeč́ı a ohrožeńı 4

C Větš́ı, nezanedbatelný vliv na mı́ru nebezpeč́ı a ohrožeńı 3

D Malý vliv na mı́ru nebezpeč́ı a ohrožeńı 2

E Zanedbatelný vliv na mı́ru nebezpeč́ı a ohrožeńı 1

Tabulka 7: Názor hodnotitel̊u

RPN Popis parametru

0 - 3 Bezvýznamné riziko

4 - 10 Akceptovatelné riziko

11 - 50 Mı́rné riziko

51 - 100 Nežádoućı riziko

101 a v́ıce Nepřijatelné riziko

Tabulka 8: RPN - vyjádřeńı mı́ry rizika

3.4 Vybrané nástroje ř́ızeńı kvality

Chceme-li analyzovat a vyhodnocovat rizika, muśıme o nich shromáždit všechny potřebné infor-
mace a vhodnou formou je zpracovat za účelem daľśıho využit́ı. V oblasti managementu kvality
a rizik se pro tyto činnosti mimo jiné osvědčily i tzv. jednoduché nástroje ř́ızeńı kvality. Nejsou
obt́ıžné na pochopeńı pro jakéhokoliv pracovńıka organizace. K tomu přisṕıvá i grafická podoba
př́ıslušej́ıćı každému nástroji [10, 16]. Mezi základńı nástroje ř́ızeńı kvality, která jsou významné
v oblasti rizkového inženýrstv́ı a risk managementu, patř́ı:

• vývojový diagram,
• diagram př́ıčin a následk̊u (Ishikawův),
• Paret̊uv diagram
• a regulačńı diagram.

3.4.1 Vývojový diagram

Vývojový diagram pomáhá porozumět procesu t́ım, že jej stratifikuje do jednotlivých d́ılč́ıch
činnost́ı (krok̊u) a okamžik̊u rozhodováńı o jeho daľśım pr̊uběhu rozkresleńım do schématu. Je
vhodný předevš́ım pro složité a nepřehledné procesy, jejichž detailńı rozčleněńı umožńı pochopit,
jak proces pracuje a naj́ıt možnosti daľśıho zlepšováńı. Konstrukce vývojového diagramu se
provád́ı podle ČSN ISO 5807 [33].
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Vývojový diagram procesu výroby betonového zbož́ı je znázorněn a popsán v části 4.2.4.

3.4.2 Identifikace rizik a nebezpeč́ı pomoćı diagramu p̌ŕıč́ın anásledk̊u (Ischikawův dia-
gram)

Diagram př́ıčin a následku, známý jako Ishikawův diagram, slouž́ı pro zobrazeńı a utř́ıděńı všech
možných př́ıčin a subpř́ıčin, které ovlivňuj́ı daný následek. T́ım předkládá celistvý pohled na
sledovanou situaci. Analýzu jednotlivých př́ıčin lze provádět do libovolné hloubky, aniž by se
ztrácely souvislosti. Následkem nemuśı být pouze identifikovaný či potenciálńı problém, může
j́ım být jakákoliv entita (např. kvalita výrobku, procesu, zdroje apod.), respektive stanovený ćıl
[16]. Vı́ce lze nalézt např. v [16, 34].

3.4.3 Paretova analýza

Vilfredo Pareto (ital. ekonom) v roce 1895 publikoval princip o vztahu jednotlivých faktor̊u k
celkovému účinku. Prokázal, že nepatrná část obyvatel má významný pod́ıl na celkovém majetku
a na straně druhé, že velký počet obyvatel se na něm pod́ıĺı zcela nepatrně. Tento princip je tzv.
Paretovo pravidlo 80/20, podle kterého je 80% problémů zp̊usobeno 20% př́ıčin. To znamená,
že pokud rozlǐsujeme 10 r̊uzných př́ıčin reklamaćı nějakého výrobku a máme 100 reklamaćı, pak
80 reklamaćı je zp̊usobeno 2 př́ıčinami a 20 reklamaćı 8 př́ıčinami [35].

Obrázek 5: Ukázka Paretova diagramu

Výstupem je tzv. Paret̊uv diagram, který znázorňuje četnosti výskytu jednotlivých poruch
v pořad́ı od nejčastěǰśıch po nejméně časté. Na osu x se ṕı̌śı druhy vad (poškozeńı), na levou
stranu osy y se vynáš́ı počet výskyt̊u poruch (absolutńı četnost) a na pravou procenta (kumu-
lativńı relativńı četnost). Sloupce reprezentuj́ı zastoupeńı jednotlivých př́ıčin a rostoućı křivka,

”
Lorenzova“, představuje kumulativńı hodnoty v %. Možnosti aplikace jsou široké a diagram je

možno považovat za obecnou metodu zjǐst’ováńı priorit.

3.4.4 Regulačńı diagram

Regulačńı diagramy (někdy také Shewhartovy regulačńı diagramy) jsou základńı nástroje sta-
tistické regulace. Statistické regulaci je věnována část 3.11. Regulačńı diagram je jednoduchý
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grafický nástroj umožňuj́ıćı odlǐsit variabilitu procesu vyvolanou vymezitelnými (zvláštńımi)
př́ıčinami od variability vyvolané náhodnými př́ıčinami. To je velice d̊uležité pro nalezeńı
vhodných aktivit zlepšováńı kvality. Regulačńı diagram je vhodný pro zpracováńı obdobného
souboru údaj̊u jako histogram. Na rozd́ıl od histogramu však zobrazuje vývoj sledovaného jevu
(veličiny) v čase [34]. Dı́ky regulačńımu diagramu je tedy možné velice snadno posoudit r̊uzné
trendy (vzr̊ustaj́ıćı či klesaj́ıćı) nejen výrobńıch proces̊u.

Vývoj sledovaných charakteristik procesu je zobrazen v̊uči tzv. regulačńım meźım (limit̊um).
Překročeńı meźı je signálem, že něco neńı v pořádku - proces neńı statisticky zvládnutý a
že je nutný zásah (řešeńı). Stanoveńı hodnot regulačńı meźı zálež́ı na charakteru procesu a
také velkou měrou na požadavćıch zákazńıka. Dolńı regulačńı mez se někdy stanov́ı jako mi-
nimálńı požadovaná hodnota sledované veličiny a horńı regulačńı mez jako ekonomická hranice,
tedy limit, při jehož překročeńı se výrobńı proces stává neoptimálně vydělečným vzhledem k
požadavk̊um zákazńıka [16, 34]. Regulačńım diagramům a předevš́ım zp̊usob̊um určováńı re-
gulačńıch meźı je věnována norma ČSN ISO 8258 [36].

Regulačńı diagram výrobńıho procesu je znázorněn na obrázku 39.

3.5 Teorie fuzzy množin a fuzzy inference systémy

Při měřeńı každé fyzikálńı veličiny se setkáváme s jistou neurčitost́ı, která je zp̊usobena konečnou
rozlǐsovaćı schopnost́ı měř́ıćıch př́ıstroj̊u, chybami v měřeńı, nebo např́ıklad šumem. Této
neurčitosti se vyhnout téměř nelze, a proto bývá často nazývána vynucená neurčitost. Existuje
však ještě jeden druh neurčitosti, tzv. volitelná neurčitost, která neplyne z nedostatku informaćı
o popisovaném systému, ale je d̊usledkem záměrné nepotřeby přesněǰśı informace.

Pro vyloučeńı nadbytečné informace při modelováńı komplikovaných systémů s mnoha
proměnnými jsou dva základńı d̊uvody. Prvńım je sńıžeńı složitosti a zvýšeńı přehlednosti po-
pisu a druhým d̊uvodem je redukce množstv́ı informaćı na úroveň, která je dostatečná pro řešeńı
dané úlohy. Např́ıklad při zkoušeńı pevnosti v betonu tlaku se sleduj́ı rozměry vzorku a śıla
na mezi porušeńı. Ze zřejmých d̊uvod̊u je dostačuj́ıćı sledovat rozměry s přesnost́ı na desetiny
milimetru a nikoli na mikrometry. Takové sńıžeńı přesnosti na dostačuj́ıćı mı́ru redukuje mimo
jiné náročnost zkoušek a t́ım i celkové finančńı náklady.

Teorie fuzzy množin, a s ńı úzce souvisej́ıćı fuzzy logika, nám poskytuj́ı nástroje pro zpra-
cováńı vágńıch a nepřesných informaćı. V technické praxi se použit́ı takových informaćı ne-
vyhneme při popisu chováńı velmi složitých systémů, jejichž přesný analytický popis by byl
technicky nemožný nebo neúnosně komplikovaný. Spolu se vzr̊ustaj́ıćı složitost́ı popisu rostou i
realizačńı náklady.

Základńı problém, se kterým se setkáváme při modelováńı složitých systémů, formuloval
zakladatel teorie fuzzy množin L. A. Zadeh. Jedná se o tzv. Princip inkompatibility, který lze
formulovat následuj́ıćım zp̊usobem:

Roste-li složitost nějakého systému, klesá naše schopnost tento systém popsat přesně. Po
překročeńı určité hranice složitosti systému se přesnost a relevantnost popisu stávaj́ı vzájemně
se vylučuj́ıćımi charakteristikami.

Pro odstraněńı neslučitelnosti relevantnosti a přesnosti popisu se v praxi uplatňuj́ı dva
základńı př́ıstupy [37, 38]:
• Klasický př́ıstup, který spoč́ıvá ve zjednodušeńı předpoklad̊u popisu.
• Fuzzy př́ıstup, který je založen na sńıžeńı úrovně přesnosti popisu připuštěńım práce s

vágńımi pojmy a informacemi.
Zavedeńı zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u (klasický př́ıstup) sebou nese celou řadu nevýhod.
Zásadńım nedostatkem je rozd́ıl mezi reálným a popisovaným systémem. Tento rozd́ıl je zp̊usoben
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t́ım, že nejsme schopni odhadnout a kvantifikovat vliv zjednodušeńı. To často vede k nespoleh-
livosti výsledk̊u formálně přesného analytického modelu. Druhý př́ıstup (často nazývaný fuzzy
př́ıstup) také snižuje úroveň přesnosti modelu, protože pracuje s vágńımi pojmy. Tato nepřesnost
je však vyvážena t́ım, že modelovaný systém je zpracováván v celé své složitosti (nejsou zavedeny
zjednodušuj́ıćı předpoklady). Daľśı bezesporu nezanedbatelnou výhodou je sńıžeńı celkových
náklad̊u, z d̊uvodu větš́ı dostupnosti nepřesných informaćı a dat.

3.5.1 Základńı pojmy v teorii fuzzy množin

V klasické teorii množin lze konstatovat, že daný prvek do množiny patř́ı či nikoli. Př́ıslušnost
prvku do množiny je určena tzv. charakteristickou funkćı, která nabývá hodnot 0 nebo 1. Te-
orie fuzzy množin vlastně zobecňuje klasickou teorii množin, a to tak, že umožňuje, aby prvek
do množiny patřil jen částečně. Je zde zavedena tzv. funkce př́ıslušnosti, která na rozd́ıl od
charakteristické funkce mapuje celý interval 〈0; 1〉:

µ : U → 〈0; 1〉 , (4)

kde U je univerzum, tedy referenčńı množina. Hodnota µ(x) prvku je tzv. stupeň př́ıslušnosti.
Fuzzy množina A je potom jednoznačně určena uspořádanou dvojićı (µA, U).

V technických aplikaćıch se většinou použ́ıvaj́ı tři základńı tvary funkćı př́ıslušnosti, a to
tvar trojúhelńıku, lichoběžńıku a Gaussovy křivky (viz obr. 6).

Obrázek 6: Tvary funkćı př́ıslušnosti

Dalo by se namı́tnout, že fuzzy množiny pro popis neurčitosti vlastně nepotřebujeme,
protože máme k dispozici rozsáhlý statistický aparát, a že funkce př́ıslušnosti je vlastńı forma
hustoty pravděpodobnosti. Tak tomu ale neńı, nebot’ statistika se předevš́ım zabývá t́ım, jestli
nějaký jev nastane s určitou pravděpodobnost́ı, čili vněǰśımi projevy jev̊u. Teorie fuzzy množin
se však zabývá neurčitost́ı, která je v jevech okolńıho světa skryta, tedy samotnou podstatou
jev̊u. Využit́ı fuzzy př́ıstupu umožňuje užit́ı méně přesných měř́ıćıch metod. S jednotlivými stavy
proměnných je pracováno jako s fuzzy množinami.

V technické i vědecké praxi existuje velký rozpor mezi poznáńım chováńı a schopnost́ı popisu
chováńı systému v kvantitativńı podobě. Tento rozpor je zp̊usoben t́ım, že klasická matematická
logika a konvenčńı prostředky systémové analýzy (tj. např́ıklad diferenciálńı nebo diferenčńı
rovnice) nejsou vhodné pro vyjádřeńı vágnosti přirozeného jazyka, který často hraje určuj́ıćı
roli. Alternativńı př́ıstup je založen na myšlence, že určuj́ıćım prvkem lidského myšleńı nejsou
č́ısla, ale názvy fuzzy množin, tj. tř́ıdy objekt̊u, ve kterých se př́ıslušnost do dané tř́ıdy měńı
pozvolna a nikoli skokem. Schopnost manipulace s fuzzy množinami a následné vyvozeńı závěru
je jednou z nejvýznamněǰśıch charakteristik lidského myšleńı, která odlǐsuje inteligenci lidskou
od strojové. Fuzzy př́ıstup k modelováńı umožňuje sestaveńı dostatečńı přesného modelu na
základě vágńıch informaćı ve formě slovńıho nebo kvantitativńıho vyhodnoceńı modelovaného
systému.

Vybrané pojmy a vlastnosti fuzzy množin [37, 39, 40]:

• Nosič (support) fuzzy množiny A je (ostrá) množina Supp(A),

Supp(A) = {x ∈ U, µA(x) > 0} . (5)
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• Výška (height) fuzzy množiny A je č́ıslo

hgt(A) = sup
x∈U

µA(x). (6)

• Jádro (kernel) fuzzy množiny A je (ostrá) množina

Ker(A) = {x ∈ U, µA(x) = 1} . (7)

• Fuzzy množina A je normálńı, jestliže existuje x ∈ U takové, že µA(x) = 1, tj. Ker(A) 6= {}.
V opačném př́ıpadě je subnormálńı.
• Fuzzy množina A se nazývá konvexńı právě tehdy, jestliže pro každé x, y ∈ U , kde U je

lineárńı prostor, a pro každé λ ∈ 〈0, 1〉 plat́ı:

µA(λx+ (1− λ)y) ≥ min {µA(x), µA(y)} . (8)

V opačném př́ıpadě je fuzzy množina A nekonvexńı. Tento pojem je zobecněńım konvexnosti
u ostrých množin na fuzzy množiny. S každými dvěma body x, y, které patř́ı do A, tam patř́ı
i úsečka, která tyto body spojuje.

V technických aplikaćıch se v naprosté většině př́ıpad̊u použ́ıvaj́ı normálńı konvexńı fuzzy
množiny (viz Obrázek 6).

S fuzzy množinami, stejně jako s klasickými množinami, lze provádět všechny základńı ope-
race, jako pr̊unik, sjednoceńı, doplněk atd. Existuje mnoho zp̊usob̊u jak tyto operace definovat,
avšak muśı být splněny určité podmı́nky, které jsou dány funkčnost́ı na klasických množinách
(v́ıce viz [37, 38, 39, 40]). Obecným operátorem pr̊uniku jsou tzv. t-normy. Některé ze základńıch
a nejběžněji použ́ıvaných jsou:

• minimová t-norma
TM (x, y) = min {x, y} (9)

•  Lukasiewiczova t-norma
TL(x, y) = max {0, x+ y − 1} (10)

Oproti tomu obecným operátorem sjednoceńı jsou tzv. t-konormy :

• maximová t-konorma
SM (x, y) = max {x, y} (11)

•  Lukasiewiczova t-konorma
SL(x, y) = min {1, x+ y} (12)

Pokud chceme s fuzzy množinami pracovat a použ́ıvat je v praxi, potřebujeme s nimi umět
také provádět složitěǰśı operace, než klasické množinové. Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch princip̊u,
který umožňuje převést jakoukoli operaci v klasických ostrých množinách na operaci ve fuzzy
množinách, je tzv. princip rozš́ıřeńı zavedený L. A. Zadehem [41]. Tento princip je odvozen z
př́ıpadu, kdy zkoumáme funkci z univerza U do univerza V a přitom pracujeme s fuzzy množinou
A v univerzu U [40], která potom indukuje fuzzy množinu f (A) v univerzu V s funkćı př́ıslušnosti

µf(A) =

{
supy=f(x) {µA(x)}
0 jestliže neexistuje x takové, že f(x) = y,

(13)

kde označeńı sup znamená supremum přes všechna x taková, že y = f(x). Operace supre-
mum (obecně je v matematice definována jako nejmenš́ı horńı závora) se z praktických d̊uvod̊u
nahrazuje operaćı maximum.
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Tento princip lze v technické praxi použ́ıvat pro práci s tzv. fuzzy reálnými č́ısly, což
jsou konvexńı normálńı fuzzy množiny definované na univerzu reálných č́ısel, jejichž funkce
př́ıslušnosti je obecně po částech spojitá funkce. Dále pro fuzzy č́ısla plat́ı, že jádro je jednoprv-
ková množina. Tedy existuje pouze jedna hodnota a, pro kterou plat́ı µA(a) = 1.

Fuzzy č́ıslo lze chápat jako hodnotu, která je zat́ıžena určitou nepřesnost́ı. V technické praxi
jsou to např́ıklad veškeré výsledky laboratorńıch zkoušek. Žádné měřeńı neńı absolutńı přesné a
fuzzy č́ısla umožňuj́ı jeden ze zp̊usob̊u jednoduché reprezentace této nepřesnosti či neurčitosti.

Pro práci s fuzzy reálnými č́ısly (např. sč́ıtáńı, násobeńı i složitěǰśı operace) se využ́ıvá
tzv. fuzzy aritmetika, která vycháźı z principu rozš́ı̌reńı. Základńı principy fuzzy aritmetiky si
ukážeme na př́ıkladě děleńı dvou fuzzy reálných č́ısel A a B, které nabývaj́ı hodnot x a y. Funkce
př́ıslušnosti těchto fuzzy reálných č́ısel tedy jsou µA(x) a µA(y) definované na univerzu reálných
č́ısel. Pod́ıl fuzzy reálných č́ısel A a B je fuzzy č́ıslo C jehož funkce př́ıslušnosti µC(z) se stanov́ı
podle vztahu [42]:

µC(z) = µA/B(z) = sup {min (µA(x), µB(y)) : x = y · z} . (14)

To znamená, že výsledkem operace děleńı fuzzy reálných č́ısel A a B je fuzzy č́ıslo C, které
obsahuje prvky x = y · z se stupněm př́ıslušnosti, který je roven minimu stupň̊u př́ıslušnosti
µA(x) a µA(y).

Pro technické aplikace je prováděńı výpočt̊u podle vztah̊u podobných rovnici (14) dosti
nevhodné a nepraktické. Z těchto d̊uvod̊u byl zaveden pojem α řez, který umožňuje převést fuzzy
aritmetiku na aritmetiku intervalovou, která je pro zpracováńı výpočetńı technikou vhodněǰśı.
α řezem fuzzy množiny A je nazývána ostrá množina

Aα = {µA(x) ≥ α} , (15)

kde α ∈ 〈0, 1〉. Konstrukce α řez̊u je velice jednoduchá a je znázorněna na obrázku 7. V
podstatě se jedná o

”
rozřezáńı“ funkce př́ıslušnosti fuzzy množiny (resp. fuzzy reálného č́ısla)

na intervaly, se kterými je poté možné pracovat pomoćı klasických matematických nástroj̊u.
Stejně jako na klasickou teorii množin úzce navazuje klasická logika, tak i na teorii fuzzy

množin navazuje fuzzy logika, která využ́ıvá pojmů fuzzy výrok, fuzzy implikace a jazyková
proměnná. Jazyková (lingvistická) proměnná je proměnná, jej́ıž hodnoty tvoř́ı slova nebo věty
přirozeného jazyka s významem, který je definován prostřednictv́ım fuzzy množin [37, 38, 39,
40, 42]. Takovou proměnnou může být např́ıklad kvalita výrobku s hodnotami: nedostatečná,
špatná, dobrá, velmi dobrá.
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Obrázek 7: Ukázka α-̌rezu nekonvexńı fuzzy množiny

3.5.2 Fuzzy inference systémy

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

Obecná struktura FIS je podrobněji popsána např. v [37, 38, 39, 40] (viz obrázek 9). Ob-
sahuje fázi fuzzifikace, inferenčńı proces, bázi dat, bázi pravidel a fázi defuzzifikace. Vstupem
fáze fuzzifikace jsou ostré hodnoty vstupńıch proměnných, které jsou dány jejich př́ıslušnými
univerzy, tedy referenčńımi množinami. Výstupem fáze fuzzifikace je funkce př́ıslušnosti fuzzy
množiny. Nejčastěji se fuzzifikace provád́ı dvěmi základńımi metodami (viz obr. 8), tedy fuzzifi-
kace singletonem a trojúhelńıkovou fuzzy množinou.

Obrázek 8: Základńı metody fuzzifikace (x* - ostrá vstupńı hodnota)
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Fuzzyfikovaná vstupńı hodnota (hodnoty) dále vstupuje do inferenčńıho procesu. Zde se
na základě báze dat a báze pravidel provede výpočet řešeńı. Výstupem inferenčńıho procesu je
fuzzy množina daná svou funkćı př́ıslušnosti. Pro praktické účely je však výstup ve formě fuzzy
množiny nevhodný, proto je nutné provést převedeńı na ostrou hodnotu. To má za úkol fáze
defuzzifikace. Defuzzyfikačńıch metod existuje celá řada, nejčastěji se použ́ıvá metoda těžǐstě,
kdy výstupńı ostrá hodnota se urč́ı jako těžǐstě plochy pod grafem výstupńı fuzzy množiny z
inferenčńıho procesu (viz obr. 10).

Obrázek 9: Struktura fuzzy systému

Báze pravidel se skládá z podmı́něných pravidel typu if - then [37, 38, 39, 40], které
tvoř́ı základ FIS. Všechny informace o charakteru těchto pravidel, a o vstupńıch a výstupńıch
proměnných, jsou uloženy v bázi dat.

Necht’ x1, . . . , xn jsou vstupńı proměnné definované na univerzech U1, . . . , Un a y je výstupńı
proměnná definovaná na univerzu V . Tedy FIS má n vstupńıch proměnných a jednu výstupńı
proměnnou. Dále se budeme zabývat pouze t́ımto typem FIS, nebot’ jejich struktura je jed-
nodušš́ı a každý FIS s v́ıce výstupńımi proměnnými je možné dekomponovat na v́ıce FIS s
jednou výstupńı proměnnou.

Každé univerzum Ui je pokryto systémem fuzzy množin A1
i , A

2
i , . . . , A

ni
i a univerzum V je

pokryto systémem fuzzy množin B1, B2, . . . , Bm. Jednotlivé fuzzy množiny představuj́ı slovńı
hodnoty jazykových proměnných x1, . . . , xn a y.

Dále necht’ je dán soubor podmı́něných pravidel typu if - then:

R(k) : if
(
x1 = A

(k)
1

)
and

(
x2 = A

(k)
2

)
and . . . and

(
xn = A(k)

n

)
then

(
y = B(k)

)
, (16)

kde k = 1, . . . , r je označeńı pravidla. Úsek pravidla před část́ı then se nazývá antecedent a závěr
pravidla se nazývá konsekvent.

Vstupńı vektor x = (x1, . . . , xn) je tedy definován na kartézském součinu U = U1 ×
U2×, . . . ,×Un. Každé pravidlo R(k) představuje vlastńı fuzzy implikaci [37, 38, 39, 40], tj. fuzzy

relaci mezi fuzzy množinami A(k) a B(k), kde A(k) = A
(k)
1 ×A

(k)
2 ×, . . . ,×A

(k)
n , která je definovaná

na U× V s funkćı př́ıslušnosti µR(k), kde x ∈ U a y ∈ V .

Necht’ C1, . . . , Cn jsou fuzzyfikované hodnoty vstupńıch proměnných do FIS, tedy
proměnných x1, . . . , xn. Vyhodnoceńı vstupńıch hodnot pomoćı souboru pravidel (16) se provede
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tzv. kompozićı. Nejprve se urč́ı výška pr̊uniku fuzzyfikovaných vstupńıch hodnot C1, . . . , Cn s
př́ıslušnými částmi v antecedentech pravidel. Po té se provede nalezeńı minimálńı hodnoty této
výšky v rámci každého pravidla. Tato hodnota se nazývá váha pravidla w a vyjadřuje mı́ru po-
dobnosti předpokladu (antecedentu) a pozorovaných hodnot C1, . . . , Cn. Váha pravidla určuje

”
oř́ıznut́ı“ fuzzy množiny v konsekventu pravidla. Celková výstupńı fuzzy množina se urč́ı sjed-

noceńım závěr̊u ze všech pravidel. Tato metoda je v praxi velmi často využ́ıvána a je nazývána
Mamdaniho metoda. Jedná se tedy o FIS typu Mamdani.

Obr. 10 ukazuje př́ıklad inferenčńıho procesu ve FIS se dvěmi vstupńımi proměnnými,
dvěmi podmı́něnými pravidly a jednou výstupńı proměnnou. Ostrá výstupńı hodnota je určena
metodou těžǐstě.

FIS typu Mamdani jsou velice často využ́ıvány jako expertńı systémy [43], tedy systémy,
jejichž úkolem je na základě báze pravidel vyvozovat závěry nebo rozhodnut́ı pro konkrétńı
situaci. Důležité je velice pečlivě sestavovat bázi dat a bázi pravidel. Tento úkol má v praxi na
starosti tým odborńık̊u na řešenou problematiku a na fuzzy systémy, kteř́ı na základě r̊uzných
metodik (např. brainstorming, Paretova analýza atd.) navrhnou vstupńı a výstupńı proměnné
spolu s jejich jazykovými hodnotami a sestav́ı podmı́něná pravidla.

Obrázek 10: Inferenčńı proces

3.6 Teorie pravděpodobnosti a fuzzy množiny

Při statistickém vyhodnocováńı výsledk̊u zkoušek nebo výstup̊u výrobńıho procesu v pod-
statě neděláme nic jiného, než že určitým zp̊usobem odhadujeme parametry rozděleńı
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pravděpodobnosti náhodné veličiny [44], kterou beze sporu jsou veškeré fyzikálńı mechanické i
jiné charakteristiky stavebńıch materiál̊u či výrobk̊u. Vždy je potřeba mı́t na paměti, že skutečné
přesné hodnoty těchto parametr̊u nikdy nemůžeme znát. Jsme schopni je pouze odhadovat s jis-
tou mı́rou neurčitosti. Na základě takto źıskaných dat provád́ıme r̊uzná rozhodnut́ı nebo je
použ́ıváme jako vstupńı hodnoty výpočetńıch model̊u.

Využit́ı teorie pravděpodobnosti a matematické statistiky v analýze a ř́ızeńı rizik a
např́ıklad i při hodnoceńı spolehlivosti konstrukćı vycháźı z takto źıskaných znalost́ı sledovaných
náhodných veličin a také vzájemných vztah̊u mezi jednotlivými náhodnými veličinami [45]. V
praxi často naráž́ıme na problémy zp̊usobené nedostatečnou znalost́ı charakteristik posuzovaných
náhodných veličin, které mohou být obecně zp̊usobeny několika vlivy:

• využit́ım apriorńıch předpoklad̊u např́ıklad o normalitě sledovaných náhodných veličin;
• nedostatečným počtem pozorováńı (měřeńı);
• rozlǐsovaćı schopnost́ı měř́ıćı metody.

Ze zdroj̊u nepřesnosti v procesu výroby stavebńıch materiál̊u či výrobk̊u lze dále uvést
[46]: záměrné zkresleńı údaj̊u uživatelem nebo výrobcem (subdodavatelem), ńızká úroveň nebo
zkušenost obsluhy, nevhodná údržba, neúplné sledováńı výrobku v provozu, změna charakteristik
vstupńıch materiál̊u atd.

Jedńım ze zp̊usob̊u jak modelovat takto vzniklou neurčitost, tedy neurčitost, kterou můžeme
jen velmi nesnadno modelovat pomoćı klasických nástroj̊u, je vstupńı údaje reprezentovat jako
fuzzy reálná č́ısla a k jejich zpracováńı využ́ıt fuzzy aritmetiku (viz část 3.5.1). Tento fuzzy
př́ıstup (viz také část 3.5) vycháźı z myšlenky, že je výhodněǰśı uvažovat jistou úroveň neurčitosti
již u jednotlivých vstupńıch hodnot a vyhnout se t́ım použit́ı často až př́ılǐs striktńıch apri-
orńıch předpoklad̊u. Nelze samozřejmě obecně konstatovat, že tento př́ıstup povede ke zpřesněńı
výpočt̊u a odhad̊u, dovoluje však lépe posoudit hodnoty sledovaných charakteristik v celém
možném rozsahu. Stupně př́ıslušnosti jednotlivých hodnot si poté lze představit jako mı́ry jejich
věrohodnosti (viz též [46]).

3.7 Rozš́ı̌reńı klasických postup̊u kvantitativńı analýzy rizik pomoćı fuzzy množin

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

V částech 3.1.2 a 3.2.2 je uvedeno, že riziko hodnot́ıme prostřednictv́ım tzv. kritičnosti,
resp. č́ıslem priority rizika RPN , které je složeno ze tř́ı základńıch složek, a to závažnosti rizika
S, pravděpodobnosti výskytu daného zp̊usobu poruchy O a odhaleńı vady D. Všechny tyto pa-
rametry se v praxi ve většině př́ıpad̊u odhaduj́ı a jedná se tedy o expertńı odhady. Obecně se
však neřeš́ı žádná mı́ra

”
pravdivosti“ (věrohodnosti) těchto odhad̊u. Zvláště při zaváděńı nových

technologíı výroby, kdy je k dispozici malé množstv́ı empirických dat, může neurčitost odhad̊u
zp̊usobit nesprávné posouzeńı rizika, př́ıpadně může doj́ıt k opomenut́ı některého rizika. Jak již
bylo naznačeno výše, modelovat mı́ru věrohodnosti údaj̊u prostřednictv́ım stupně př́ıslušnosti
může být výhodné. Nav́ıc fuzzy množiny umožňuj́ı využ́ıt expertńı znalosti nejen ve kvanti-
tativńı formě, ale i ve formě kvalitativńı. To znamená i ve formě slovńıho ohodnoceńı, tedy s
využit́ım lingvistických (jazykových) proměnných (viz část 3.5.1). Jednotlivá kritéria pro hod-
noceńı kritičnosti rizika, resp. č́ısla RPN (viz část 3.2.2), si poté můžeme jednoduše představit
jako jazykové proměnné, jejichž slovńı hodnoty (viz tabulky 1, 2 a 3) jsou fuzzy množiny. Hod-
noceńı v tabulkách 1, 2 a 3 splňuje kritéria metodiky FMEA, resp. FMECA, a je tedy možné je
použ́ıt i pro klasické hodnoceńı kritičnosti rizik (výpočet RPN).
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Při konstrukci jednotlivých hodnot jazykových proměnných S, O, D a RPN muśıme
vycházet z několika d̊uležitých pravidel.

Nejprve je nutné stanovit univerza, v nichž budou jednotlivé hodnoty definovány. Každá
jazyková proměnná je určena na jednom univerzu, tzn. všechny slovńı hodnoty (fuzzy množiny)
jedné proměnné jsou definovány na stejném univerzu.

Obrázek 11: Slovńı hodnoty proměnné O

Obrázek 12: Slovńı hodnoty proměnné S

Po stanoveńı jednotlivých univerz můžeme přistoupit ke konstrukci funkćı př́ıslušnosti sa-
motných slovńıch hodnot. V praxi je vhodné využ́ıt jednodušš́ı tvary funkćı př́ıslušnosti. Ve
většině př́ıpad̊u se už́ıvaj́ı tvary trojúhelńıku, lichoběžńıku př́ıpadně Gaussovy křivky (viz
obrázek 6). Obecně se doporučuje, aby slovńı hodnoty jazykových proměnných kompletně
pokrývaly celá univerza. Tedy muśı platit, že každý bod př́ıslušného univerza má nenulový stupeň
př́ıslušnosti v některé ze slovńıch hodnot (fuzzy množině) [37, 40, 38]. Dále je vhodné, aby každý
bod univerza měl nenulový stupeň př́ıslušnosti alespoň ve dvou slovńıch hodnotách. Pokud tomu
tak je pouze v jedné hodnotě, měl by se stupeň př́ıslušnosti bĺıžit hodnotě 1. Dodržeńı těchto pra-
videl lze jednoduše dosáhnout nastaveńım tzv. hladiny pr̊useku, která určuje maximálńı společný
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stupeň př́ıslušnosti dvou sousedńıch slovńıch hodnot, na hodnotu 0,5 (viz např́ıklad obrázky 11
a 12). Dodržeńı těchto pravidel zajist́ı při daľśıch výpočtech spojitost výstupńı proměnné, což
je v tomto př́ıpadě č́ıslo priority rizika RPN .

Takto navržené funkce př́ıslušnosti slovńıch hodnot jsou znázorněny na obrázćıch 11 a 12.
Z d̊uvod̊u výpočtové náročnosti a přehlednosti byly zvoleny tvary trojúhelńıku a lichoběžńıku.

3.7.1 Výpočet č́ısla kritičnosti rizika pomoćı fuzzy aritmetiky

Budeme-li cht́ıt pracovat s proměnnými S, O, D a samozřejmě také s č́ıslem RPN jako s
jazykovými proměnnými, vyvstává otázka, jak tyto hodnoty zpracovávat. V zásadě existuj́ı dva
zp̊usoby, které již byly v této práci popsány. Prvńı zp̊usob je využ́ıt nástroj̊u fuzzy aritmetiky (viz
část 3.5), tzn. modelovat součin ve vztahu (3) prostřednictv́ım principu rozš́ı̌reńı, tedy pomoćı
vztahu podobného rovnici (14). Využit́ı principu rozš́ı̌reńı je pro praktické výpočty poněkud
méně vhodné. Při práci s využit́ım výpočetńı techniky je výhodněǰśı převést funkce př́ıslušnosti
zpracovávaných slovńıch hodnot na intervaly prostřednictv́ım α-̌rez̊u (viz vztah (15)) a poté je
jednoduše zpracovávat s využit́ım intervalové aritmetiky.

Na obrázku 13 je znázorněn př́ıklad ohodnoceńı nějakého rizika proměnnými S, O a D.
Ohodnoceńı těchto proměnných vycháźı z tabulek 1, 2 a 3 a ze slovńıch hodnot na obrázćıch 11 a
12. Zpracováńı funkćı př́ıslušnosti bylo provedeno pomoćı α-̌rez̊u. K tomuto zpracováńı je vhodné
využ́ıt možnost́ı některého ze specializovaných softwar̊u pro práci s fuzzy množinami. V našem
př́ıpadě byla využita nadstavba prostřed́ı MATLAB - fuzzy toolbox, která umožňuje uživatelsky
jednoduché zpracováńı podobných problémů. Obrázek 14 poté ukazuje, jak by vypadala funkce
př́ıslušnosti výstupńı proměnné RPN .

Obrázek 13: Př́ıklad využit́ı fuzzy aritmetiky - vstupńı slovńı hodnoty proměnných S, O a D
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Obrázek 14: Př́ıklad využit́ı fuzzy aritmetiky - funkce př́ıslušnosti vyhodnoceného č́ısla RPN
na základě vstupńıch hodnot z obrázku 13

Takto definovaná hodnota RPN prostřednictv́ım fuzzy množiny (resp. funkce př́ıslušnosti)
však pro technickou praxi neńı př́ılǐs vhodná. Logicky se nab́ıźı možnost využ́ıt nástroj̊u tzv.
defuzzifikace, tedy převodu fuzzy množiny na klasickou

”
ostrou“ hodnotu. Nejznáměǰśı a nej-

použ́ıvaněǰśı metodou je tzv. metoda těžǐstě plochy. Jak název napov́ıdá, výsledná ostrá hodnota
je určena těžǐstěm plochy vzniklé pod funkćı př́ıslušnosti. Na obrázku 14 je výsledná ostrá hod-
nota naznačena červenou čarou.

3.7.2 Výpočet č́ısla kritičnosti rizika pomoćı FIS

Druhý zp̊usob jak zpracovávat jazykové proměnné S, O a D za účelem stanoveńı č́ısla kritičnosti
RPN je prostřednictv́ım fuzzy inference systémů (FIS) (viz část 3.5.2). Tento zp̊usob nab́ıźı
mnohem v́ıce možnost́ı zpracováńı výstupńı hodnoty č́ısla kritičnosti rizika RPN než výše po-
psané využit́ı fuzzy aritmetiky. Volbou zpracováńı FIS je možné jej přizp̊usobit daným potřebám
tak, aby zp̊usob výpočt̊u vyhovoval řešené problematice. Postup výpočt̊u prostřednictv́ım FIS
je znázorněn na obrázku 15.

Obrázek 15: Vstupńı a výstupńı proměnné FIS

FIS je možné využ́ıt jako tzv. expertńı systémy (ES). ES můžeme obecně popsat jako
poč́ıtačový program, který má za úkol poskytovat expertńı rady, rozhodnut́ı nebo doporučit
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řešeńı v konkrétńı situaci. ES jsou navrženy tak, aby mohly zpracovávat nenumerické a neurčité
informace a řešit tak úlohy, které nejsou řešitelné tradičńımi algoritmickými postupy [10]. ES
jsou konstruovány tak, aby bylo možné převźıt znalosti experta (expert̊u), vhodně je reprezento-
vat a použ́ıvat s podobným výsledkem. Ve velké mı́̌re se FIS jako ES využ́ıvaj́ı v př́ıpadech, kdy
rozhodnut́ı experta může být výrazně ovlivněno subjektivńım názorem na řešený problém nebo
kdy je počet rozhodovaćıch kritéríı a jejich variant př́ılǐs vysoký. V těchto př́ıpadech je možné
využ́ıt FIS jako relativně objektivńı rozhodovaćı aparát.

Ze struktury FIS (viz část 3.5.2) je patrné, že expertńı znalosti a zkušenosti jsou zde uloženy
v bázi dat a bázi pravidel. Je zřejmé, že konstrukce těchto část́ı FIS nejv́ıce ovlivňuje chováńı
výpočetńıho systému.

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

Tento př́ıstup k vyhodnocováńı rizik bývá někdy v odborné literatuře označován jako fuzzy
FMECA a je v posledńıch letech stále v́ıce využ́ıvaný. Podobný zp̊usob je popisován např.
v článku [47]. Některé daľśı výhody a možnosti využit́ı FIS autor práce popisuje v článćıch
[4, 5, 43, 48, 49, 50, 51].

Nyńı se zaměř́ıme na samotnou konstrukci FIS a na r̊uzné možnosti nastaveńı jednotlivých
parametr̊u, které mohou mı́t zásadńı vliv na chováńı FIS, tedy na závislost výstupńı proměnné
RPN na vstupńıch proměnných S, O a D:

• Fuzzifikace (převod vstupńıch ostrých hodnot na fuzzy množiny) - V technické praxi se
v drtivé většině př́ıpad̊u použ́ıvá fuzzifikace tzv. singletonem (viz část 3.5.2). Při výpočtu
č́ısla RPN však může být v některých př́ıpadech výhodněǰśı provést fuzzyfikaci obecně
složitěǰśım typem fuzzy množiny (v́ıce viz [37, 40]).
• Inferenčńı mechanismus - je soubor výpočt̊u, kde na základě báze dat a pravidel dojde

k vyhodnoceńı výstupu ze vstupńıch hodnot. Důležitou roli zde hraje volba implikačńı
metody, která určuje postup skládáńı antecendent̊u jednotlivých podmı́něných pravidel.
V části 3.5.2 je popsán nejjednodušš́ı inferenčńı proces, kde je využita implikace tvořená
operaćı minimum. Obecně je možné využ́ıt ke konstrukci implikace jakoukoli T -normu (viz
část 3.5.1) [37, 40, 42], což bývá v praxi často opomı́jeno. Jiné implikačńı metody mohou
být vhodné v př́ıpadech, kdy se např́ıklad mezi vstupńımi proměnnými předpokládá nějaký
druh závislosti.
• Báze pravidel - Návrhem báze podmı́něných pravidel lze ovlivnit chováńı výsledného

FIS nejv́ıce, a proto je potřeba při jej́ı konstrukci postupovat opatrně. S báźı pravidel
úzce souviśı i sestavováńı slovńıch hodnot jazykových proměnných. Při dodržováńı postup̊u
popsaných výše (část 3.7) lze předem eliminovat celou řadu problémů. Dále je d̊uležité, aby
podmı́něná pravidla kompletńı pokrývala všechny slovńı hodnoty jazykových proměnných,
tedy mělo by platit, že univerza všech zúčastněných proměnných jsou zcela využita. To
zabezpeč́ı, že nebudou v univerzu výstupńı proměnné

”
prázdná mı́sta“, která by mohla

zp̊usobit nespojitost.
• Defuzzifikace (převod výstupu, který je ve formě fuzzy množiny, na ostrou hodnotu) -

Volba zp̊usobu defuzzifikace také může do značné mı́ry ovlivnit chováńı FIS. Nejčastěji
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už́ıvanou metodou defuzzifikace je již zmiňovaná metoda těžǐstě (centroid; viz část 3.7.1).
V článćıch [52, 53] je zmiňována metoda RMS (Root Mean Square), která vycháźı z
následuj́ıćıho vztahu:

RMS =

√∫ B
A f(µ(x))2dx

B −A
, (17)

kde A a B je dolńı a horńı meze funkce f , která zde představuje kumulativńı funkci
př́ıslušnosti. Tato metoda defuzzifikace má oproti metodě těžǐstě mnoho výhod. Předevš́ım
neńı tak citlivá na změnu vstupńıch hodnot. V praktických výpočtech se však ukazuje, že
výsledky se od metody těžǐstě př́ılǐs nelǐśı.

3.8 Markovovy řetězce

V matematice se pojmem Markov̊uv řetězec označuje stochastický (náhodný) proces, který má
Markovovskou vlastnost. Ta ř́ıká, že v každém stavu (fázi) procesu je pravděpodobnost navšt́ıveńı
daľśıch stav̊u nezávislá na dř́ıve navšt́ıvených stavech. To znamená, že chováńı v Markovových
řetězćıch je bezpamět’ové: V každém konkrétńım stavu je možno zapomenout historii (posloup-
nost stav̊u předcházej́ıćı stavu současnému) [54]. V současné době se Markovovy řetězce v hojné
mı́̌re využ́ıvaj́ı v mnoha technických oborech, např. pro popis kvality výrobńıch proces̊u. V této
části práce jsou uvedeny základńı poznatky z teorie Markovových řetězc̊u a možnosti aplikace
jak v ř́ızeńı kvality, tak i risk managementu a rizikovém inženýrstv́ı.

3.8.1 Základńı pojmy a definice

Stochastickým dynamickým diskrétńım systémem (dále jen systémem) X rozumı́me uspořádanou
dvojici (Ω; P(n)), kde
• Ω = {ω1, . . . , ωj . . .} je stavový prostor,
• ω jsou stavy systému X, j = 1, 2, . . .,
• P(n) = [p1(n), . . . , pj(n)] je matice rozděleńı pravděpodobnosti stav̊u systému X po n

kroćıch, n = 0, 1, . . . .
pj(n) vyjadřuje pravděpodobnost toho, že systém X je po n kroćıch ve stavu ωj [54].
Bez újmy na obecnosti a s ohledem na technické aplikace můžeme uvažovat ωj = j. Stavový

prostor má poté tvar Ω = {1, 2, . . .}, tedy stav systému X po n kroćıch pak vyjadřuje náhodná
veličina Xn s rozděleńım pravděpodobnosti P(n), která nabývá hodnot j = 1, 2, . . . .

Posloupnost {Xn} diskrétńıch náhodných veličinXn, kde n = 1, 2, . . ., se nazývá Markov̊uv
řetězec (Markovský řetězec), jestliže pro každý index k = 1, 2, . . . a pro všechny možné hodnoty
i, j, h, . . . náhodných veličin Xn plat́ı

P (Xk = j| (Xk−1 = i, . . . ,X0 = h)) = P (Xk = j|Xk−1 = i) .(18)

Podmı́něná pravděpodobnost pij,k = P (Xk = j|Xk−1 = i) je pravděpodobnost přechodu
systému X v k-tém kroku ze stavu i do stavu j. Vztah (18) je vlastńı formálńım (matematickým)
vyjádřeńım bezpamět’ového chováńı Markovových řetězc̊u, které bylo zmı́něno v úvodu této části
práce.

Přechod systému X v k-tém kroku ze stavu i do stavu j popisuje matice pravděpodobnost́ı
přechodu pro k-tý krok

Pk =


p11,k p12,k p13,k . . .
p21,k p22,k p23,k . . .
p31,k p32,k p33,k . . .
. . . . . . . . . . . .

 , (19)
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kde
∑
j pij,k = 1 pro všechna i = 1, 2, . . . .

Jestliže pravděpodobnost přechodu pij,k je na hodnotě k nezávislá, plat́ı tedy pij,k = pij pro
všechny i, j, k, hovoř́ıme o tzv. homogenńım Markovském řetězci [54]. Matice pravděpodobnost́ı
přechodu je potom konstantńı. Nejen v technické praxi se často použ́ıvaj́ı i tzv. nehomogenńı
Markovské řetězce, kde pravděpodobnost přechodu pij,k na hodnotě k záviśı.

Matice přechodu homogenńıho Markovova řetězce je konstantńı a znač́ı se

P =


p11 p12 p13 . . .
p21 p22 p23 . . .
p31 p32 p33 . . .
. . . . . . . . . . . .

 . (20)

pravděpodobnost p
(n)
ij = P (Xn = j|X0 = i), že systém X přejde ze stavu i do stavu j právě

po n kroćıch je pravděpodobnost přechodu za n krok̊u. Matice P(n) je matice pravděpodobnosti
přechodu za n krok̊u.

K popisu vlastnost́ı Markovových řetězc̊u slouž́ı následuj́ıćı pojmy:
• Markov̊uv řetězec {Xn} se nazývá konečný, jestliže má konečný počet stav̊u. Při modelováńı

proces̊u (např. výrobńıch) v technické praxi se jiné řetězce využ́ıvaj́ı velmi zř́ıdka.

• Stav j se nazývá dosažitelný ze stavu i, jestliže existuje n = 1, 2, . . . takové, že p
(n)
ij > 0.

• Markov̊uv řetězec {Xn} se nazývá nerozložitelný (ireducibilńı), je-li každý jeho stav
dosažitelný z libovolného jiného stavu.
• Stav Markovova řetězce {Xn} se nazývá absorbuj́ıćı, jestliže z něho neńı možné přej́ıt do

jiného stavu. Markov̊uv řetězec se nazývá absorbuj́ıćı, jestliže má alespoň jeden absorbuj́ıćı
stav a z každého stavu lze přej́ıt do absorbuj́ıćıho stavu. Dosáhne-li řetězec absorbuj́ıćıho
stavu, ř́ıkáme, že je absorbován.
S ohledem na aplikace, které jsou popsány v následuj́ıćıch částech práce, se nyńı zaměř́ıme na

vlastnosti konečných homogenńıch Markovových řetězc̊u se stavovým prostorem {1, . . . , a+ b},
kde a je počet absorbuj́ıćıch a b počet neabsorbuj́ıćıch stav̊u. Přerovnáme-li stavy řetězce tak,
aby prvńıch a stav̊u bylo absorbuj́ıćıch, dostaneme matici pravděpodobnost́ı přechodu v tzv.
kanonickém tvaru

P =

(
Ia 0

R Q

)
, (21)

kde Ia je jednotková matice typu (a, a), 0 je nulová matice typu (a, b), R je matice typu (b, a)
a Q je čtvercová matice typu (b, b). Dále plat́ı, že

Pn =

(
Ia 0

? Qn

)
, (22)

kde matici označenou symbolem ? neńı nutné dále uvažovat. Prvky matice Qn udávaj́ı pro každý
neabsorbuj́ıćı stav pravděpodobnost toho, že daný řetězec je po n kroćıch v některém z možných
neabsorbuj́ıćıch stav̊u.

Matice M = (Ib −Q)−1, kde Ib je jednotková matice typu b, se nazývá fundamentálńı
matice absorbuj́ıćıho homogenńıho Markovova řetězce. Konstrukci této matice lze nalézt např.
v [54, 55]. Pro aplikace jsou d̊uležitá tato tvrzeńı:

1. Prvek mij fundamentálńı matice je roven středńı hodnotě př́ıpad̊u, kdy je řetězec v neab-
sorbuj́ıćım stavu j za předpokladu, že počátečńım stavem byl neabsorbuj́ıćı stav i.

2. Vynásobeńım fundamentálńı matice M matićı c typu (b, 1), jej́ıž všechny prvky jsou rovny
1, vznikne matice t = Mc. Prvek ti1 této matice je roven středńımu počtu krok̊u před
absorbováńım, tedy přechodu řetězce ze stavu i do libovolného absorbuj́ıćıho stavu.
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3. Prvek bij matice B = MR je roven pravděpodobnosti toho, že absorbuj́ıćı řetězec bude
absorbován ve stavu j za předpokladu, že začal v neabsorbuj́ıćım stavu i.
Tvrzeńı 1 umožňuje určit, kolikrát pr̊uměrně bude homogenńı řetězec v každém neabsor-

buj́ıćım stavu. Tvrzeńı 2 řeš́ı problém, za jak dlouho bude pr̊uměrně proces absorbován. Z tvrzeńı
3 můžeme určit pravděpodobnost, že proces skonč́ı v daném absorbuj́ıćım stavu.

3.9 Aplikace Markovových řetězc̊u v ř́ızeńı kvality a rizikovém inženýrstv́ı

Využit́ı Markovových řetězc̊u v technické praxi je široké. V posledńıch desetilet́ıch se konečné
homogenńı řetězce použ́ıvaj́ı předevš́ım pro popis (modelováńı) kvality výrobńıch proces̊u. Ne-
homogenńı řetězce lze využ́ıt při modelováńı kvality výroby montážńıch celk̊u (strojńı pr̊umysl).
V této části se zaměř́ıme na prvńı z typ̊u Markovových řetězc̊u, tedy konečný homogenńı řetězec.

3.9.0.1 Použit́ı a základńı aplikace Markovových řetězc̊u

Postup̊um klasické Markovovy analýzy je věnována celá řada dokument̊u. V oblasti
managementu rizik a rizikovém inženýrstv́ı mezi nejvýznamněǰśı patř́ı norma z roku 2011,
ČSN EN 31010 [7], kde je technika Markovových řetězc̊u zmiňována v souvislosti s posuzováńım
rizik r̊uzně strukturovaných výrobńıch proces̊u. Je zde uvedeno, že použit́ı této analýzy je možné
na procesy s opakováńım či bez opakováńı, které zahrnuj́ı:
• nezávislé součásti zapojené paralelně;
• nezávislé součásti v sérii;
• systém sd́ıleńı zátěže;
• pohotovostńı systém včetně př́ıpadu, kdy se může objevit porucha přeṕınáńı;
• zhoršené (degradované) systémy.

Vı́ce o obecném použit́ı Markovových technik lze nalézt např. v [56].
Jako př́ıklad použit́ı Markovovy techniky uvažujme složitý proces, který se může nacházet

ve třech stavech: funkčńı, zhoršený a nefunkčńı, které si označ́ıme S1, S2 a S3. Každý den existuje
systém v jednom z těchto stav̊u. V tabulce 9 je zobrazena pravděpodobnost, že źıtra bude systém
ve stavu Si, kde i = 1, 2, 3.

Dnešńı stav
S1 S2 S3

S1 0,95 0,3 0,2
Źıtřeǰśı stav S2 0,04 0,65 0,6

S3 0,01 0,05 0,2

Tabulka 9: Markovova matice pravděpodobnost́ı přechodu [7]

Je nutné si uvědomit, že součet každého sloupce matice je roven 1. To proto, že se jedná
o součet všech možných výsledk̊u v každém př́ıpadě (pravděpodobnost > 1 nelze). Markov̊uv
diagram (viz obrázek 16 graficky znázorňuje systém, přičemž kruhy znázorňuj́ı stavy a šipky
přechody mezi stavy spolu s pr̊uvodńı pravděpodobnost́ı.
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Obrázek 16: Markov̊uv diagram procesu [7]

Pravděpodobnost, že proces se nacháźı ve stavu Si se označuje Pi. Soustava rovnic pro
výpočet přecházej́ıćıho př́ıkladu má tvar:

P1 = 0, 95P1 + 0, 30P2 + 0, 20P3, (23)

P1 = 0, 04P1 + 0, 65P2 + 0, 60P3, (24)

P1 = 0, 01P1 + 0, 05P2 + 0, 20P3. (25)

Tyto tři rovnice nejsou nezávislé a nevyřeš́ı tři neznámé. Muśıme použ́ıt následuj́ıćı rovnici
a jednu z výše uvedených rovnic vyřadit:

1 = P1 + P2 + P3. (26)

Řešeńı je 0, 85, 0, 13 a 0, 02 pro stavy S1, S2 a S3. Proces je tedy plně funkčńı po 85% doby,
ve zhoršeném stavu po 13% doby a nefunkčńı po 2% doby.

Použit́ı daľśıch typ̊u markovových řetězc̊u (předevš́ım nehomogenńıch) můžeme nalézt např.
v [7, 56, 54].

3.10 Fuzzy Markovovy řetězce

V předchoźıch částech je ukázáno klasické praktické použit́ı Markovových řetězc̊u. Tato analýza
je založena na skutečnosti, že všechny pravděpodobnosti přechodu mezi jednotlivými stavy
procesu jsou známy. V praxi jsou často tyto pravděpodobnosti odhadovány na základě zmet-
kovitosti jednotlivých část́ı procesu. Pravděpodobnost úspěšně provedené operace na výrobku
(pravděpodobnost přechodu procesu z jednoho stavu do druhého) se jednoduše urč́ı jako kla-
sická pravděpodobnost, tedy jako pod́ıl počtu úspěšně provedených operaćı ku počtu všech
výrobk̊u, které do této části procesu vstoupily. Tento zp̊usob umožňuje detailńı pohled na kva-
litu výrobńıho procesu a také lépe identifikovat rizika.

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

Ve výrobńıch procesech v oblasti např. strojńıho inženýrstv́ı obecně neńı źıskáváńı kvalitńıch
dat př́ılǐs složité. Často se jedná o masovou sériovou výrobu s velkým počtem výstup̊u. Výroba
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stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u je z matematicko statistického pohledu výrazně komplikovaněǰśı.
Některá specifika byla již diskutována v části 1. Mnohdy jsou k dispozici jen velmi omezené
statistické soubory, č́ımž je sńıžena vypov́ıdaćı schopnost odhad̊u pravděpodobnost́ı přechodu. V
př́ıpadě nově zaváděné výroby (výrobku) je odhad pravděpodobnost́ı zat́ıžen značnou nejistotou,
jej́ıž rozsah lze jen stěž́ı odhadnout.

Řešeńı tohoto problému můžeme nalézt ve fuzzy př́ıstupu popsaném v části 3.5 a spoč́ıvá v
práci s vágńımi pojmy. Je tedy založeno na využit́ı fuzzy množin. Myšlenka spoč́ıvá v nahrazeńı
pravděpodobnost́ı přechodu fuzzy č́ısly (viz část 3.5.1), resp. lingvistickými proměnnými, jejichž
slovńı hodnoty jsou fuzzy reálná č́ısla.

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

”
fuzzy pravděpodobnosti“ a daľśıch upravených termı́n̊u matematické statistiky. Jedna z

prvńıch publikaćı zaváděj́ıćı stochastický systém ve fuzzy prostřed́ı je [57]. Autoři zde definovali
fuzzy pravděpodobnostńı prostor, fuzzy náhodnou veličinu a daľśı pojmy. V českém jazyce je
zásadńı publikace [46]. Autoři př́ıspěvk̊u [58, 59, 60] se věnuj́ı již samotné implementaci po-
znatk̊u uvedených v [57, 46] do prostřed́ı Markovových řetězc̊u. S ohledem na jednoduchost
a přehlednost matematického modelu se jev́ı jako nejvhodněǰśı pro aplikaci v oblasti výroby
stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u postup uvedený v [60]. Zde autoři definuj́ı prvky Markovovy
matice (pravděpodobnosti přechodu) jako fuzzy podmnožiny intervalu 〈0; 1〉. K vyhodnoceńı
takto konstruovaných fuzzy Markovových řetězc̊u je poté vhodné využ́ıt principu rozš́ı̌reńı a
fuzzy aritmetiky (viz část 3.5.1).

Aplikace fuzzy Markovových řetězc̊u v oblasti výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u je
ukázána v části 4.4.2.

3.11 Statistická regulace

Statistická regulace představuje zpětnovazebńı systém, jehož základńım ćılem je dosažeńı a
udržeńı stavu, ve kterém proces prob́ıhá na př́ıpustné a stabilńı úrovni, zajǐst’uj́ıćı shodu výrobku
se specifikaćı a splněńı požadavk̊u zákazńıka. Statistická regulace je založena na strategii pre-
vence, tedy na strategii, která předcháźı vzniku neshodných výrobk̊u, protože svoji pozornost
soustřed’uje tam, kde kvalita vzniká a lze ji proto ovlivnit. Touto strategíı lze výrazně sńıžit
náklady na kontrolu, materiál, čas a mzdy na výrobu neshodných výrobk̊u.

3.11.1 Hodnoceńı zp̊usobilosti procesu

V technické praxi často naráž́ıme na problém srovnat požadavky zákazńıka, většinou dané tole-
rancemi, se š́ı̌rkou procesu. Za t́ımto účelem je možné využ́ıt regulačńı diagram. Tento nástroj
však př́ımo nehodnot́ı zp̊usobilost procesu jako takovou, nýbrž statistickou stabilitu, která vy-
jadřuje jak moc se variabilita a centrace procesu měńı v čase. Teprve po dosažeńı statistické
stability procesu (regulačńı diagramy nepoukazuj́ı na žádné trendy, jak v centraci, tak i ve vari-
abilitě procesu, a výstupńı hodnoty procesu se pohybuj́ı ve stanovených regulačńıch meźıch) je
možné přistoupit k hodnoceńı zp̊usobilosti [62, 63, 64].

Za t́ımto účelem byly definovány indexy zp̊usobilosti cp, cpk a indexy výkonnosti pp, ppk.
Obě skupiny index̊u se poč́ıtaj́ı obdobně, lǐśı se pouze použit́ım krátkodobé směrodatné odchylky
σwithin nebo dlouhodobé směrodatné odchylky σoverall (viz obrázek 17).
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Obrázek 17: Zp̊usobilost a výkonnost procesu - krátkodobá (vnitřńı) a dlouhodobá (vněǰśı)
směrodatná odchylka

Indexy zp̊usobilosti procesu

poč́ıtáme podle vzorc̊u:

cp =
USL− LSL

6σwithin
, cpk = min

{
USL− µ
3σwithin

;
µ− LSL
3σwithin

}
, (27)

kde USL (LSL) je dolńı (horńı) regulačńı mez, je σwithin vnitřńı (krátkodobá) směrodatná
odchylka a µ je odhad středńı hodnoty procesu (aritmetický pr̊uměr).

Indexy výkonnosti procesu

poč́ıtáme podle vzorc̊u:

pp =
USL− LSL

6σoverall
, ppk = min

{
USL− µ
3σoverall

;
µ− LSL
3σoverall

}
, (28)

kde USL (LSL) je dolńı (horńı) regulačńı mez, je σoverall vněǰśı (dlouhodobá) směrodatná
odchylka a µ je odhad středńı hodnoty procesu (aritmetický pr̊uměr).

Indexy cp a pp srovnávaj́ı pouze tolerančńı rozpět́ı s š́ı̌rkou procesu, kdežto indexy cpk a
ppk jsou citlivé i na centrováńı procesu. Ve stroj́ırenském pr̊umyslu se běžně proces považuje
za zp̊usobilý pokud: cp, cpk ≥ 1, 67 a pp, ppk ≥ 1, 33. Tyto hodnoty jsou závislé na požadavćıch
zákazńıka a mohou se velmi výrazně lǐsit [62, 63, 64].

3.11.2 Úprava index̊u zp̊usobilosti vzhledem k charakteristické hodnotě

Konstrukce koeficient̊u zp̊usobilosti a výkonnosti procesu je do značné mı́ry uzp̊usobena pro
stroj́ırenský a elektrotechnický pr̊umysl. Proto je sledována centrace a porovnávána š́ı̌rka procesu
s tolerančńımi mezemi. Pro aplikaci v procesu výroby materiál̊u a výrobk̊u neńı tento zp̊usob
zcela vyhovuj́ıćı. Důvody jsou následuj́ıćı [64]:
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• Koeficienty zp̊usobilosti a výkonnosti vycházej́ı z metodiky SIX SIGMA, jej́ımž ćılem je
dosáhnout tak malé zmetkovitosti a poruchovosti provozu, která je při výrobě stavebńıch
výrobk̊u a materiál̊u velice obt́ıžně a nákladně dosažitelná.
• Zkoušeńı stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u je velice náročné a nákladné, a to jak s ohledem

na potřebnou vybavenost zkušebńıch laboratoř́ı, tak i na fakt, že se z pravidla jedná o
destruktivńı zkoušky. Z těchto d̊uvod̊u je rozsah soubor̊u pro vyhodnocováńı značně omezen
a t́ım jsou výrazně ovlivněny výsledky analýz. Proto je nutné uvažovat i nejistotu vzniklou
malým rozsahem výběru.
• Nejsledovaněǰśım statistickým parametrem v oblasti zkoušeńı stavebńıch materiál̊u a

výrobk̊u neńı středńı hodnota nebo variabilita, nýbrž tzv. charakteristická hodnota (viz
část 3.11.3), tedy 5% kvantil, který je vlastně funkćı jak centrace, tak i variability. Proto se
nab́ıźı otázka, zda by tedy nebylo vhodněǰśı posuzovat zp̊usobilost výrobńıho procesu podle
odhadu charakteristické hodnoty.

3.11.3 Charakteristická hodnota podle ČSN EN 1990

Charakteristická hodnota je definována jako hodnota, pro kterou lze očekávat, že 95% výsledk̊u
měřeńı bude větš́ıch než tato hodnota.

Norma ČSN EN 1990 [65] uvád́ı materiálově nezávislý postup pro stanoveńı charakteristické
hodnoty jedné nezávislé vlastnosti přisṕıvaj́ıćı odolnosti výrobku nebo materiálu:

Za předpokladu normálńıho rozděleńı je zde charakteristická hodnota definována jako

Xc = mX (1− knVX) , (29)

kde mX je výběrový pr̊uměr a VX je variačńı koeficient. Koeficient kvantilu charakteristické
hodnoty kn se určuje podle tabulky 10. Jeho hodnota je závislá na znalosti variačńıho koeficientu
a počtu měřeńı. Pokud VX neńı znám, je možné jej odhadovat pomoćı vztahu

VX =
sX
mX

(30)

kde sX je výběrová směrodatná odchylka daná vztahem

sX =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xi −mX)2, (31)

kde xi znač́ı výsledky jednotlivých měřeńı a n je počet měřeńı.

N 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 ∞
VX známý 2,31 2,01 1,89 1,83 1,8 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64

VX neznámý - - 3,37 2,63 2,33 2,18 2 1,92 1,76 1,73 1,64

Tabulka 10: Hodnoty kn

Znalost variačńıho koeficientu může vycházet z předchoźıho hodnoceńı zkoušek provedených
za stejných podmı́nek. Norma umožňuje využ́ıt také horńı konzervativńı odhad variačńıho ko-
eficientu. Je však nutné použ́ıt hodnotu 0,1 nebo větš́ı.

Pro výpočet koeficientu kn lze využ́ıt aproximačńı vztahy [66]:
• VX známý: kn = 1, 655 + 0, 627;
• VX neznámý: kn = n/ (−0, 95 + 0, 614n).
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Využit́ı normálńıho rozděleńı může v některých př́ıpadech dávat zaváděj́ıćı výsledky. Tento
fakt je zp̊usoben předevš́ım zasahováńım funkce hustoty pravděpodobnosti do záporných hodnot
a také předpokladem symetričnosti, který nemuśı být v praxi splněn. Z těchto d̊uvod̊u bývá často
výhodněǰśı použ́ıt aproximaci logaritmicko-normálńım (lognormálńım) rozděleńım. Výraz (29)
se změńı na rovnici:

Xc = exp [mY (1− knSY )] , (32)

kde mY = 1
n

∑n
i=1 ln (xi). V př́ıpadě známého VX plat́ı sY =

√
ln
(
V 2
X + 1

)
≈ VX . Pokud VX

neńı apriorńı znám, je možné použ́ıt odhad sY =
√

1
n−1

∑n
i=1 [ln (xi)−mY ]2.

3.11.4 Index Cc

Jak již bylo naznačeno, pro hodnoceńı zp̊usobilosti procesu vzhledem k charakteristické hodnotě
neńı zcela vhodné použ́ıvat standardńıch index̊u, které jsou sestaveny pro kontrolu centrace a
rozpět́ı procesu. Charakteristická hodnota, jakožto 5% kvantil, je funkćı obou těchto parametr̊u,
proto je logické posuzovat jak středńı hodnotu, tak i variabilitu procesu současně [67, 68, 64,
69, 70, 71, 72].

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

Cc =
X0,05

LSL
=
µ− u0,95σ

LSL
, (33)

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

Index Cc je možné odhadovat pomoćı vztahu:

Ĉc =
Xc

LSL
=
mX (1− knVX)

LSL
=
mX − knsX

LSL
, (34)

kde Xc je odhad charakteristické hodnoty podle ČSN EN 1990 (viz část 3.11.3).
Za předpokladu lognormálńıho rozděleńı pravděpodobnosti sledované náhodné veličiny je

možné provést následuj́ıćı modifikaci:

Cc =
exp [µ− u0,95σ]

LSL
. (35)

Odhad indexu se provede analogicky:

Ĉc =
exp [mY (1− knsY )]

LSL
. (36)

Odhady Ĉc výrazně zohledňuj́ı rozsah statistického souboru prostřednictv́ım koeficientu kn,
a to směrem na stranu bezpečnou. Dále je zde možné využ́ıt apriorńıch znalost́ı o posuzovaném
procesu.

3.11.5 Hodnoty indexu Cc

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

1. Cc (resp. Ĉc) < 1: Sledovaný znak kvality (veličina) vykazuje charakteristickou hodnotu
menš́ı než je požadavek (specifikace).
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2. Cc (resp. Ĉc) ≈ 1: Sledovaný znak kvality (veličina) vykazuje charakteristickou hodnotu
přibližně rovnu požadované úrovni (specifikaci). Je třeba zvážit, zda neńı potřeba provedeńı
nápravných opatřeńı.

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

je třeba zvážit jak kvalitativńı aspekty dané problematiky, tak i ekonomické. Hodnoty Cc př́ılǐs
bĺızké jedné mohou znamenat kvalitativńı riziko. Muśıme na hodnotu Xc pohĺıžet pouze jako
na bodový odhad skutečné charakteristické hodnoty stanovený na základě souboru zkušebńıch
vzork̊u, který se může výrazně lǐsit od skutečnosti. Naopak př́ılǐs vysoký index Cc naznačuje,
že sledovaný znak kvality výrazně převyšuje hodnoty dané specifikaćı, což zjednodušeně řečeno
znamená, že vyráb́ıme až zbytečně př́ılǐs kvalitně výrobky nebo materiál. S ohledem na uvedená
hlediska se jev́ı jako optimálńı hodnota indexu Cc = 1, 2. Tato hodnota je do značné mı́ry závislá
na požadavćıch zákazńıka a na charakteru řešené problematiky.
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4 APLIKACE

4.1 Úvod

Ćılem této části práce je aplikace uvedených teoretických poznatk̊u na systém ř́ızeńı rizik a sta-
tistickou regulaci výroby betonových dlažebńıch blok̊u. Autor práce spolupracuje s organizaćı,
která vyráb́ı i daľśı podobné výrobky, jako jsou dlažebńı desky, obrubńıky, vegetačńı dlaždice, be-
tonové tvárnice, palisády, prvky zahradńı architektury, schodǐst’ové prvky, skruže, odvodňovaćı
prvky a jiné drobné betonové výrobky pro nekonstrukčńı použit́ı. Název oboru (č́ıslo podle
Př́ılohy 1 MPA 50-01-09 k aplikaci ČSN EN ISO/IEC 17021:2007 Posuzováńı shody - Požadavky
na orgány prováděj́ıćı audit a certifikaci systémů managementu v akreditačńım systému České
republiky [81]) je

”
Výroba cementu, vápna a sádry, betonových, sádrových, vápenných a cemen-

tových výrobk̊u (16)“, kód CZ NACE je 23.5 a 23.6. Př́ıklad takového betonového výrobku je
na obrázku 18.

Obrázek 18: Ukázka betonového dlažebńıho bloku

V oblasti ř́ızeńı a kvantifikace rizik jsou ukázány možnosti rozš́ı̌reńı metodiky FMEA
prostřednictv́ım teorie fuzzy množin a fuzzy logiky (viz části 3.5, 3.6 a 3.7) na konkrétńım
reálném výrobńım procesu. V části 3.11 jsou uvedeny možnosti úprav klasických metod pro hod-
noceńı zp̊usobilosti procesu, které budou aplikovány na výsledćıch zkoušek výrobk̊u zmiňovaného
výrobńıho procesu.

4.2 Technologický postup procesu výroby

Informace o technologických postupech uvedené v této části práce vycházej́ı předevš́ım z doku-
mentace společnosti, se kterou autor práce navázal spolupráci, a která si nepřála být jmenována.
Mezi daľśı zdroje informaćı patř́ı např. [10].

4.2.1 Lidské zdroje

Profese a počet pracovńık̊u (zkratka KZAM znač́ı klasifikaci zaměstnáńı podle kartotéky ty-
pových pozic, viz [74]):

• Vedoućı výroby (KZAM: 13122 Vedoućı samostatného výrobńıho provozu): 1
• Vedoućı provozu (KZAM: 113122 Vedoućı samostatného výrobńıho provozu): 1
• Obsluha výrobńıho stroje (KZAM: 93131 Manipulačńı dělńık na stavbách budov): 1
• řidič vysokozdvižného voźıku (KZAM: 93391 Pomocný, manipulačńı dělńık v dopravě): 1
• Obsluha paletizačńı linky a kontrola (KZAM: 93131 Manipulačńı dělńık na stavbách budov):

1
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• Pomocný dělńık (KZAM: 93131 Manipulačńı dělńık na stavbách budov): 1

Vedoućı výroby je stejný pro všechny výrobńı linky ve společnosti a zajǐst’uje dohled nad
provozem a výrobou jednotlivých výrobńıch linek. Jemu je př́ımo podř́ızen vedoućı provozu, který
zodpov́ıdá za celé pracovńı středisko jemu svěřené. Pomocný dělńık je přǐrazen k pracovńım
úkol̊um a úkon̊um, které se nepř́ımo pod́ıĺı na výrobńım procesu (úklid, transport materiál̊u
apod.). Tito pracovńıci (pomocńı dělńıci) nemaj́ı př́ımý vliv na kvalitu výroby.

Kvalifikačńı požadavky:

• Vedoućı výroby - vyučen, min. 5 let praxe v oboru
• Vedoućı provozu - vyučen, min. 2 roky praxe v oboru
• Obsluha výrobńıho stroje - vyučen, min. 1 rok praxe, zaškoleńı obsluhy výrobńıho stroje
• Obsluha paletizačńı linky - vyučen, zaškoleńı obsluhy linky
• Výstupńı kontrola výrobk̊u - vyučen, zaškoleńı v prováděńı kontroly výrobk̊u
• řidič vysokozdvižného voźıku - základńı vzděláńı, řidičský pr̊ukaz sk. B, (C), platný pr̊ukaz

řidiče VV, zaškoleńı v obsluze VV
• Pomocný dělńık - základńı vzděláńı, zaškoleńı pro danou činnost

4.2.2 Mechanismy

Použité mechanismy:

Dopravńı pásy (pás 1 do váhy 1, pás 2 do váhy 1, pás 3 do váhy 2, pás z váhy 1 do mı́chačky
M1, pás z váhy 2 do mı́chačky M2), šnekový dopravńık cementu (šnek 1, šnek 2, šnek 3), 2 x
mı́chačka (Kabag 1125, Kabag 375), váhy (váhy na kamenivo - V1 a V2, váhy na cement CEM1
a CEM2), dávkovaćı zař́ızeńı barev (čerpadlo 1 a 3), dávkovaćı zař́ızeńı př́ısad (čerpadlo 1 a 2),
dávkovaćı zař́ızeńı vody (čerpadla 1 a 2), výrobńı stroj AME (PFS 1300), dopravńıky a zavážećı
zař́ızeńı podložek s hotovými výrobky (Teramex), vysokozdvižný voźık (Linde H35), paletizačńı
a baĺıćı linka včetně páskováńı (Teramex), tryskaćı zař́ızeńı.

Použité nářad́ı:

Svářećı technika, kotoučová bruska (Narex 125), vrtačka (Narex 750W), pneumatické bou-
raćı kladivo (6,3 MPa), pr̊umyslový vysavač, mı́chadlo na barvu, stolńı bruska.

4.2.3 Údaje o použitých materiálech

Výrobńı materiály:

Kamenivo:

• Hrušovany (frakce 0 - 4 mm)
• Želešice (frakce 4 - 8 mm)
• Provod́ın PR 30/31 (frakce 0,1 - 0,6 mm)
• ostatńı kameniva (Carolith, Želešice atd.)

Cement:

• CEM I 42,5 R, cementárna Mokrá
• CEM I 52,5 R, cementárna Rohožńık (b́ılý cement)

Voda: pitná voda z vodovodńıho řádu

Př́ısady: plastifikačńı př́ısada CHRYSO Lav Mix

Pigmenty:
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• tekuté (dodavatel PRECOLOR a.s.)
• práškové (dodavatel PRECOLOR a.s.)

Spotřebńı materiály: Nafta, mazaćı oleje, konzervačńı oleje, hydraulický olej, separačńı

př́ıpravek na ostřik desek, technický benźın.

4.2.4 Popis technologického postupu

V části 3.4.1 je popsána konstrukce vývojového diagramu a jeho výhody při popisu techno-
logických proces̊u. Vývojový diagram procesu zkoumaného v této části práce je znázorněn
na obrázku 19. Dále jsou zde popsány jednotlivé kroky podle dokumentace systému ř́ızeńı
společnosti.

Obrázek 19: Vývojový diagram výrobńıho procesu
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4.2.4.1 Přej́ımka surovin

Kamenivo je dodáváno dopravcem na nákladńıch automobilech. Dopravce skládá kame-
nivo na mı́sto určeńı, které je přesně označeno. Za kontrolu přej́ımky kameniva zodpov́ıdá obsluha
kolového nakladače, která dopravci schvaluje kvalitu dodávky a kontroluje správnost dodaćıho
listu. Po vysypáńı kameniva z dopravńıho prostředku provád́ı obsluha kolového nakladače po-
stupné zavážeńı kameniva do boxu. Dodaćı list je dopravcem odevzdán na vrátnici při výjezdu
dopravńıho vozidla ze závodu. Vrátný potvrd́ı dodávku materiálu a dodaćı list odevzdá ve-
doućımu expedičńı kanceláře. Ten vede jejich evidenci.

Cement je dodáván dopravcem v autocisternách, ze kterých je pneumaticky dopra-
vován do zásobńıch sil, která jsou označena podle druhu a tř́ıdy cementu (CEM I 42,5 R a
CEM I 52,5 R). Při přeb́ırce cementu je př́ıtomen vedoućı provozu, který kontroluje správnost
dodávky, vykládky a dodaćıho listu. Dodaćı list je dopravcem odevzdán na vrátnici při výjezdu
dopravńıho vozidla ze závodu. Vrátný potvrd́ı dodávku materiálu a dodaćı list odevzdá ve-
doućımu expedičńı kanceláře. Ten vede jejich evidenci.

Pigmenty jsou dodávány dopravcem na nákladńıch automobilech. Pigmenty jsou umı́stěny
v kontejnerech (tekuté) nebo v pytĺıch (práškové). Pigmenty přej́ımá a kontroluje vedoućı skladu,
který také ověř́ı správnost dodaćıho listu (odsouhlaseńı údaj̊u). Vedoućı skladu zodpov́ıdá po
převzet́ı pigment̊u za jejich uložeńı na daném mı́stě a předáńı vedoućımu provozu. Dodaćı list
je dopravcem odevzdán vedoućımu expedičńı kanceláře. Ten vede jejich evidenci.

Př́ısady jsou dodávány dopravcem na nákladńıch automobilech. Př́ısady jsou umı́stěny v
kontejnerech, které přej́ımá a kontroluje vedoućı skladu, který také ověř́ı správnost dodaćıho listu
(odsouhlaseńı údaj̊u). Vedoućı skladu zodpov́ıdá po převzet́ı př́ısad za jejich uložeńı na daném
mı́stě a předáńı vedoućımu provozu. Dodaćı list je dopravcem odevzdán vedoućımu expedičńı
kanceláře. Ten vede jejich evidenci.

4.2.4.2 Skladováńı surovin Jednotlivé suroviny (kameniva, cementy, př́ısady, pigmenty) jsou
ukládány na mı́sta, která jsou k tomu vyhrazena a jsou také náležitě označena.

Kameniva jsou označena a rozdělena na skladovaćı mı́sta dle jejich frakćı (0-4 mm, 4-
8 mm a Provod́ın PR 30/31). Kamenivo se skladuje na venkovńıch skládkách (v tzv. boxech),
které jsou částečně zastřešeny. Do box̊u se kameniva po vysypáńı z dopravńıch prostředk̊u zaváž́ı
pomoćı kolového nakladače.

Cementy jsou skladovány v uzavřených ocelových silech, která jsou označena druhem a
tř́ıdou cementu. Cementy se z cisteren do sila dopravuj́ı pneumaticky.

Pigmenty jsou dodávány jak ve formě tekuté, tak i ve formě práškové. Práškové pigmenty
jsou dodávány od výrobce v tkaninových nebo paṕırových pytĺıch, ve kterých jsou i skladovány.
Tekuté pigmenty jsou dodávány v plastových zásobńıćıch (kontejnerech), ve kterých jsou také
skladovány. Každý z kontejner̊u je patřičně označen druhem pigmentu (označeńı výrobku - druh,
výrobńı značka, název, apod.), který je v něm umı́stěn (pokud to neńı označeno od výrobce).
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Př́ısady (plastifikačńı) jsou kapalné látky, které se dodávaj́ı od výrobce v plastových
zásobńıćıch (kontejnerech), ve kterých jsou i skladovány. Každý z kontejner̊u je patřičně označen
druhem př́ısady (označeńı výrobku - druh, výrobńı značka, název apod.), která je v něm umı́stěna
(pokud to neńı označeno od výrobce).

4.2.4.3 Doprava surovin

Jednotlivé výrobńı suroviny (kameniva, cementy, př́ısady, pigmenty a voda) maj́ı vlastńı
dopravńı cesty. Během dopravy surovin tedy nedocháźı k jejich vzájemnému mı́seńı.

Kamenivo je dopravováno na pásových dopravńıćıch do váhy, z váhy opět pásovým do-
pravńıkem do mı́chačky.

Cement je dopravován do váhy pomoćı šnekového dopravńıku, z váhy je přepouštěn po-
moćı klapky do mı́chačky.

Pigmenty jsou pomoćı čerpadla dopravovány do váhy a následně z váhy přepouštěny do
mı́chačky.

Př́ısady jsou pomoćı čerpadla dopravovány do váhy a následně z váhy přepouštěny do
mı́chačky.

Voda je z vodovodńıho řádu napouštěna do zásobńıku odkud je následńı přečerpávána do
váhy a z váhy je přepouštěna do mı́chačky.

4.2.4.4 Vážeńı a dávkováńı surovin

Kameniva jsou odvažována zvlášt’ pro mı́chačku na
”
hrubozrnný“ beton na vahách KA-

BAG VIGGERT (V1) a zvlášt’ na mı́chačku pro
”
drobnozrnný“ beton KABAG VIGGERT (V2).

Cement je odvažován na vahách CEM 1 a CEM 2.

Pigmenty jsou odvažovány na vahách BA 1.

Př́ısady jsou odvažovány na vahách PR 1.

Voda je odvažována na vahách V1 a V2.

4.2.4.5 Výroba čerstvého betonu

Výroba betonu může prob́ıhat nezávisle na sobě ve dvou mı́chačkách. Pokud se vyráb́ı
pouze jednovrstvý výrobek, beton je připravován v jedné mı́chačce (mı́chačka pro výrobu
jádrového (

”
hrubozrnného“) betonu - Kabag 1125). Vyráb́ı-li se dvouvrstvý výrobek, výroba

betonu prob́ıhá nezávisle na sobě ve dvou mı́chačkách (výroba jádrového (
”
hrubozrnného“) be-

tonu a výroba betonu pro nášlapnou vrstvu (
”
drobnozrnný“ beton) - Kabag 375).
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Výroba jádrového (
”
hrubozrnného“) betonu prob́ıhá v mı́chačce Kabag 1125 o objemu

1,125 m3. Objem dávky (objem vyráběného betonu) záviśı na druhu vyráběného betonového
zbož́ı. Množstv́ı vyráběného betonu voĺı obsluha výrobńıho stroje dle druhu výrobku, popř.
jiných skutečnost́ı. Obsluha má v ř́ıd́ıćı jednotce mı́chačky nastaveny receptury, které vytvář́ı
a zadává výrobńı ředitel. Zásah do složeńı betonu (tj. změnu/úpravu receptury pro výrobu
betonu) může provádět obsluha pouze po odsouhlaseńı nebo návrhu výrobńıho ředitele. Kontrola
konzistence vyráběného betonu je sledována pomoćı elektromagnetické sondy umı́stěné na dně
mı́chačky. Pro ověřeńı správné konzistence vyráběného betonu provede obsluha stroje vizuálńı
kontrolu betonu př́ımo v mı́chačce (vždy při rozjezdu mı́chačky a jsou-li pochybnosti). Vyrobený
beton je následně vysypán do násypky výrobńıho stroje (zavážećı voźık).

Výroba betonu pro nášlapnou vrstvu (
”
drobnozrnný“ beton) prob́ıhá v mı́chačce Kabag

375 o objemu 0,375 m3. Objem dávky (objem vyráběného betonu) záviśı na druhu vyráběného
betonového zbož́ı. Množstv́ı vyráběného betonu voĺı obsluha výrobńıho stroje dle druhu výrobku,
popř. jiných skutečnost́ı. Obsluha má v ř́ıd́ıćı jednotce mı́chačky nastaveny receptury, které
vytvář́ı a zadává výrobńı ředitel. Zásah do složeńı betonu (tj. změnu/úpravu receptury pro
výrobu betonu) může provádět obsluha pouze po odsouhlaseńı nebo návrhu výrobńıho ředitele.
Kontrola konzistence vyráběného betonu je sledována pomoćı elektromagnetické sondy umı́stěné
na dně mı́chačky. Pro ověřeńı správné konzistence připravovaného betonu, popř. ověřeńı barev-
nosti betonu provede obsluha stroje vizuálńı kontrolu betonu př́ımo v mı́chačce (vždy při rozjezdu
mı́chačky a jsou-li pochybnosti). Vyrobený beton je následńı vysypán do násypky výrobńıho
stroje (zavážećı voźık).

4.2.4.6 Výroba betonového zbož́ı

Výroba betonového zbož́ı na výrobńım stroji AME (PFS 1300) spoč́ıvá v součinnosti
několika postupných krok̊u: plněńı výrobńı formy betonem, jeho správného zpracováńı (zhutněńı)
pomoćı vibrace a lisováńı a odformováńı vzniklého betonového zbož́ı. Takto vyrobené betonové
zbož́ı je po odformováńı na výrobńı desku transportováno pomoćı dopravńıku k vizuálńı kontrole
obsluhy stroje.

4.2.4.7 Vizuálńı kontrola betonového zbož́ı

Vizuálńı kontrolu betonového zbož́ı provád́ı obsluha stroje (popř. i daľśı poučená osoba),
která ověřuje, zda má výrobek předepsané parametry (rozměry, vzhled, barva, konzistence be-
tonu, kvalita povrchu atd.). Pokud obsluha shledá určitý nedostatek oproti požadavku, muśı
provést kroky k jeho odstraněńı. Pokud obsluha stroje neńı schopna nedostatek odstranit, infor-
muje ihned vedoućıho provozu, který se ihned pod́ıĺı na jeho odstraněńı. Pokud ani ten nesjedná
nápravu a neńı schopen nedostatek odstranit, informuje neprodleně vedoućıho výroby, který
zajist́ı nápravu. Vedoućı výroby neprodleně informuje výrobńıho ředitele. Pokud se nepodař́ı
nedostatek odstranit během výroby, muśı se výroba zastavit, aby nedošlo ke sńıžeńı kvality
vyráběného betonového zbož́ı.

Vizuálńı kontrola čerstvého betonového zbož́ı slouž́ı pouze k ř́ızeńı a kontrole výrobńıho pro-
cesu. Obsluha stroje neprovád́ı při vizuálńı kontrole čerstvého betonového zbož́ı tř́ıděńı výrobk̊u
dle jejich jakosti.

Pro kontrolu jsou sestavena pravidla vycházej́ıćı z [75].
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4.2.4.8 Zráńı betonového zbož́ı

Po vizuálńı kontrole je vyrobené betonové zbož́ı umı́stěno pomoćı zavážećıho zař́ızeńı do
koš̊u, které jsou po zaplněńı ukládány na skládku čerstvých výrobk̊u. Zde je betonové zbož́ı
ponecháno v klidu k dosažeńı potřebných vlastnost́ı k jeho paletizaci (dosažeńı manipulačńıch
pevnost́ı). Pokyn k provedeńı paletizace dává obsluze paletizačńı linky vedoućı provozu.

4.2.4.9 Výstupńı kontrola betonového zbož́ı

Výstupńı kontrola betonového zbož́ı má za úkol odstranit před paletizaćı neshodné výrobky
od kvalitńı výroby. Neshodné výrobky jsou ručně nebo pomoćı mechanických klešt́ı (v závislosti
na druhu výrobku) odeb́ırány z výrobńıch podložek a jsou ukládány na palety k tomu určené.
Toto zbož́ı se následně označ́ı jako výrobky II. jakosti a po zaplněńı palety se zabezpečeńım
proti posuvu fixačńı fólíı.

Pokud je betonové zbož́ı (výrobky) v takovém stavu, že jej neńı možno zařadit ani do nižš́ı
tř́ıdy jakosti, jsou tyto výrobky umı́stěny do kontejneru a následně vyvezeny na skládku a poté
recyklovány.

4.2.4.10 Povrchová úprava

Pokud je vyrobeno betonové zbož́ı, které se má ještě dále upravovat (tzv. polotovary), kon-
trola jeho kvality a následná paletizace prob́ıhá stejným zp̊usobem jako u hotového betonového
zbož́ı.

4.2.4.11 Paletizace

Betonové zbož́ı, které projde vizuálńı kontrolou je ručně ukládáno na palety. Mezi jednotlivé
řady betonového zbož́ı jsou vkládány tkaninové vložky, které maj́ı zabránit poškozeńı povrchu
zbož́ı při transportu. Po zaplněńı palety je betonové zbož́ı označeno št́ıtkem a zabezpečeno proti
posuvu fixačńı fólíı.

4.2.4.12 Transport výrobku pro povrchovou úpravu na meziskládku

Výrobky uložené na paletách (tzv. polotovary) jsou pomoćı vysokozdvižného voźıku
převezeny na meziskládku výrobk̊u (polotovar̊u), kde jsou uloženy na určené mı́sto, za což zod-
pov́ıdá hlavńı skladńık.

4.2.4.13 Provedeńı povrchové úpravy

Povrchová úprava spoč́ıvá v tryskáńı povrchu výrobku pomoćı ocelových
”
brok̊u“, které

jsou pomoćı lopatek, umı́stěných na oběžných kolech, vháněny na povrch výrobku. Z povrchu
výrobku dojde k otryskáńı části cementového tmele.

4.2.4.14 Výstupńı kontrola po povrchové úpravě

Betonové zbož́ı je po provedeńı povrchové úpravy (po otryskáńı, št́ıpáńı, otloukáńı) opět
podrobeno vizuálńı kontrole, která má za úkol roztř́ıdit výrobky dle jejich kvality, tzn. má doj́ıt
k odstraněńı neshodných výrobk̊u od kvalitńı výroby. Neshodné zbož́ı se ukládá na samostatné
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palety, které se po zaplněńı označ́ı jako výrobky II. jakosti a následně se proti posuvu zabezpeč́ı
fixačńı fólíı.

Betonové zbož́ı, které projde vizuálńı kontrolou je ručně ukládáno na palety. Mezi jednotlivé
řady betonového zbož́ı jsou vkládány tkaninové vložky, které maj́ı zabránit poškozeńı povrchu
zbož́ı při transportu. Po zaplněńı palety je betonové zbož́ı označeno št́ıtkem a zabezpečeno proti
posuvu fixačńı fólíı.

4.2.4.15 Transport na skládku

Výrobky uložené na paletách jsou pomoćı vysokozdvižného voźıku převezeny na skládku
výrobk̊u, kde jsou uloženy na odpov́ıdaj́ıćı mı́sto, za což zodpov́ıdá hlavńı skladńık.

4.2.4.16 Kontrolńı a zkušebńı plán

Kontrolou kvality se v př́ıpadě tohoto výrobńıho procesu rozumı́ kombinace činnost́ı a roz-
hodnut́ı v souladu se specifikacemi a kontrolami k źıskáńı jistoty, že specifikované požadavky
jsou splněny. Kontrola kvality se skládá ze dvou odlǐsných, ale vzájemně propojených činnost́ı,
jmenovitě kontroly výroby a kontroly shody.

Kontrola výroby zahrnuje všechna opatřeńı nezbytná k dodržeńı a usměrněńı kvality
výrobk̊u v souladu se stanovenými požadavky. Zahrnuje inspekce a zkoušky, přičemž se využ́ıvaj́ı
výsledky ověřováńı zař́ızeńı a zkoušek základńıch materiál̊u, mezioperačńı a výstupńı kontroly
výrobk̊u. Všechna potřebná vybaveńı a zař́ızeńı muśı být k dispozici k prováděńı nutných in-
spekćı a zkoušek zař́ızeńı, materiál̊u a výrobk̊u. Všechny d̊uležité údaje z kontrol výroby muśı být
zaznamenány v deńıku nebo jiném dokumentu. Kontrola výrobńıho procesu, vstupńı kontrola
surovin, kontrola zař́ızeńı a výrobk̊u je předmětem př́ılohy A.

Vstupńı kontrola surovin se odehrává podle schématu 25 v př́ıloze A. Kontrolu zař́ızeńı
provád́ı předevš́ım operátor mı́śıćıho centra, který kontroluje vizuálně denně správnost chodu
váž́ıćıho zař́ızeńı na cement, kamenivo, vodu, př́ısady a mı́śıćıho zař́ızeńı. Př́ıpadné zjǐstěné nedo-
statky ihned hláśı mistrovi výroby. Vedoućı závodu objednává u exterńıch organizaćı přezkoušeńı
přesnosti vážeńı vah na jednotlivé složky při instalaci, nebo dle národńıch předpis̊u. Minimálně
jednou za měśıc provád́ı mistr výroby porovnáńı skutečné hmotnosti složek v čerstvém betonu s
požadovanou hmotnost́ı dle receptury srovnáńım údaj̊u nastavených v mı́śıćım centru s údaji na
vahách jednotlivých složek při navažováńı, pro posouzeńı přesnosti dávkováńı složek. Při zjǐstěńı
nedodržeńı tolerance provád́ı kontrolu znovu. Nevyhov́ı-li ani v tomto př́ıpadě, je nutné provést
seř́ızeńı vah servisńı organizaćı. Taktéž jednou za měśıc provád́ı mistr výroby kontrolu přesnosti
dávkováńı kapalných př́ısad vizuálńı kontrolou na odměrných válćıch automatického dávkovače
př́ısad porovnáńım s požadovanou hodnotou. Kontrola zař́ızeńı se děje podle schématu uve-
deného př́ıloze A v tabulce 26. Kontrola hotových výrobk̊u, předevš́ım betonových dlažebńıch
blok̊u, se provád́ı podle schématu uvedeného v př́ıloze A v tabulce 27.
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4.3 Identifikace rizik a nebezpeč́ı

Veškerá rizika a nebezpeč́ı sledovaného výrobńıho procesu jsou v této práci kvantifikována v
jednotlivých oblastech zájmu:

• Kvalita - Zde jsou kvantifikována rizika ovlivňuj́ıćı kvalitu a shodu výsledného produktu se
specifikaćı. Obecně se integrovaný systému ř́ızeńı kvality oṕırá o normu ČSN EN ISO 9001:
Systémy managementu kvality - Požadavky [15] a je popsán v části 3.3.2.
• Environment - Shrnuje rizika spojená s možným poškozeńım životńıho prostřed́ı. Vı́ce

viz část 3.3.3 a ČSN EN ISO 14001: 2005. Systémy environmentálńıho managementu -
Požadavky s návodem pro použit́ı [17]
• Bezpečnost - Oblast BOZP (bezpečnost a ochrana zdravý při práci) je obecně diskutována v

části 3.3.4. Stěžejńı normativńı předpis je ČSN OHSAS 18001: 2008. Systémy managementu
bezpečnosti a ochrany zdrav́ı při práci - Požadavky [24].

4.3.1 Klasická kvantifikace rizik metodou FMEA a FMECA

Pro identifikaci a následnou kvantifikaci rizik využijeme vybrané nástroje ř́ızeńı kvality jako
jsou Ishikawův diagram př́ıčin a následk̊u a Paretovu analýzu (viz část 3.4). V této části je
kvantifikace provedena klasickými metodami popsanými v 3.2. Kvalitativńı a environmentálńı
rizika jsou identifikována a následně kvantifikována pro každý z hlavńıch krok̊u sledovaného
výrobńıho procesu samostatně (viz část 4.2.4). Vzhledem k rozd́ılnosti požadavk̊u a charakteru
rizik BOZP jsou tyto rizika zpracovávány pro celý výrobńı proces společně.

Kvantifikaci rizik muśı vždy předcházet velice pečlivá identifikace rizik ve všech oblastech
zájmu (viz 4.3). Identifikace rizik byla prováděna formou brainstormingu (v́ıce viz [12]) za účasti
osob:

• ředitel výroby,
• vedoućı výroby,
• vedoućı provozu,
• představitel vedeńı pro integrovaný systém ř́ızeńı,
• manažer integrovaného sytému ř́ızeńı,
• bezpečnostńı technik,
• exterńı konzultant.

4.3.1.1 Vyhodnoceńı analýzy a kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik

Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik je uvedena v př́ıloze B. V částech
B.1 až B.14 je provedeno vyhodnoceńı rizik každého kroku sledovaného výrobńıho procesu.
Nejzávažněǰśı rizika podle Paretovy analýzy jsou shrnuty v tabulkách 45 a 46 v části B.15
př́ılohy B.

Na obrázku 20 je znázorněn histogram č́ıselných hodnot č́ısla kritičnosti RPN , který uka-
zuje, že 95,6% kvalitativńıch a environmentálńıch rizik lež́ı v intervalu 0 − 20. To znamená, že
těchto 95,6% rizik představuje podle tabulky 4 maximálně středńı riziko. Zbývaj́ıćıch 4,4% rizik
představuj́ı rizika

”
významná“ a

”
velmi významná“. Jako kritické nebylo vyhodnoceno žádné z

kvalitativńıch a environmentálńıch rizik.
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Obrázek 20: Histogram č́ısla RPN

Nejvýznamněǰśı kvalitativńı a environmentálńı rizika (RPN > 20) jsou:

• 3K-4: Neprovedeńı reviźı,
• 5K-11: Neprovedeńı reviźı a kontrol,
• 6K-1: Porucha výrobńı linky,
• 5E-1: Odpadové hospodářstv́ı.

4.3.2 Vyhodnoceńı analýzy a kvantifikace rizik BOZP

BOZP rizika byla vyhodnocována podle zásad popsaných v části 3.3.4. Stejně jako v př́ıpadě
kvalitativńıch a environmentálńıch rizik byly rizika BOZP sestavovány na základě brainstor-
mingu za účasti osob zmı́něných v části 4.3.1. Výstupem branstormingu je Ishikawův diagram
př́ıčin a následk̊u znázorněný na obrázku 60 v př́ıloze C. V tabulkách 47 až C v př́ıloze C je
uvedeno shrnut́ı a vyhodnoceńı všech rizik BOZP. Ohodnoceńı jednotlivých rizik bylo provedeno
za účasti výše uvedených osob.

Z Paretovy analýzy (obrázek 59 v př́ıloze C) vyplývaj́ı jako nejzávažněǰśı následuj́ıćı rizika:

• B - 1: Úraz el. proudem,
• B - 21: Ručńı manipulace,
• B - 11: Manipulačńı zdvižné voźıky,
• B - 3: Jednoduché a dvojité žebř́ıky,
• B - 20: Úklid provozńıch prostor,
• B - 2: Podlahy, komunikace - pohyb osob,
• B - 4: Destrukce tlakového celku TNS s ohrožeńım osob dynamickými účinky kovových

část́ı,
• B - 15: Práce s akumulátorovými bateriemi, jejich nab́ıjeńı,
• B - 23: Skladovaćı regály,
• B - 27: Ručńı voźıky - vodorovná doprava,
• B - 5: Pád osoby z výšky při myt́ı oken, čistěńı stropńıch sv́ıtidel,
• B - 6: Manipulačńı prostory - pád osoby z rampy,
• B - 7: Atmosférická elektřina - zasažeńı bleskem,
• B - 8: Zachyceńı a vtažeńı končetiny pohybuj́ıćı se část́ı stroje,
• B - 19: Podlahy, komunikace,
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• B - 24: Údržba a opravy stroj̊u a zař́ızeńı,
• B - 22: Nakládka a vykládka dopravńıch prostředk̊u.

Obrázek 21: Histogram rizik BOZP

Obrázek 21 znázorňuje formou histogramu rozložeńı jednotlivých rizik BOZP s ohledem
na jejich ohodnoceńı. Nejv́ıce rizik (67,6 %) spadá podle tabulky 8 v části 3.3.4 do kategorie
mı́rných rizik. 11,8 % rizik jsou nežádoućı a 2,9 % (jedno riziko) tvoř́ı rizika nepřijatelná.

4.3.3 Kvantifikace rizik pomoćı fuzzy inference systémů

Podle teoretických podklad̊u uvedených v části 3.5 a 3.7.2 byly zkonstruovány dva FIS. Prvńı
FIS byl sestaven pro hodnoceńı rizik kvalitativńıch a environmentálńıch, druhý pro hodnoceńı
rizik BOZP. Vzájemně se lǐśı charakterem báze dat a pravidel a drobnými změnami v samotném
inferenčńım procesu FIS. Struktura FIS pro hodnoceńı kvalitativńıch a environmentálńıch rizik a
vstupńı a výstupńı proměnné je znázorněna na obrázku 15 v části 3.7.2. Výstupńım parametrem
je č́ıslo kritičnosti RPN (v této části hovoř́ıme o tzv. fuzzy RPN . )Vstupńı proměnné jsou S
(závažnost rizika),O (pravděpodobnost výskytu poruchy) aD (vyjadřuje možnost detekce vady).
Všechny proměnné jsou z pohledu teorie fuzzy množin a fuzzy logiky jazykovými proměnnými,
jejich hodnoty jsou tedy slovńı hodnoty. Konstrukce slovńıch hodnot vycháźı předevš́ım z tabulek
2, 3 a 1 uvedených v části 3.2. Obrázky 22 a 23 ukazuj́ı tvary funkćı př́ıslušnosti slovńıch hodnot
všech proměnných. V obou př́ıpadech se jedná o FIS typu Mamdani s defuzzifikaćı centroid
(těžǐstě plochy), kde logické spojky and a or jsou konstruovány prostřednictv́ım operaćı minimum
a maximum. Pro slovńı hodnoty výstupńı proměnné byl v obou FIS zvolen tvar Gaussovy křivky
při počtu 5 (viz obrázek 23). Pro vstupńı proměnné byly zvoleny tři slovńı hodnoty pokrývaj́ıćı
interval (univerzum) 〈0; 1〉. Funkce př́ıslušnosti těchto slovńıch hodnot jsou ve tvaru trojúhelńıku
a lichoběžńıku (viz obrázek 22) s hladinou pr̊useku 0,5.

Obrázek 24 ukazuje schématicky mechanismus inferenčńıho procesu. Fuzzifikované vstupńı
hodnoty (metoda singleton, viz část 3.5.2, obrázek 8) a defuzzifikovaná výstupńı hodnota fuzzy
RPN je zde znázorněna červeně. Obrázky 25 a 26 znázorňuj́ı tzv. ř́ıd́ıćı plochy FIS (v́ıce viz
např. [5]). Na obrázku 22 je veličina označuj́ıćı hodnoty vstupńıch proměnných popsána jako
mı́ra naplněńı kritéria.
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Obrázek 22: Slovńı hodnoty vstupńıch proměnných

Obrázek 23: Slovńı hodnoty výstupńı proměnné FIS - fuzzy RPN
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Obrázek 24: Ukázka vyhodnoceńı pravidel - inferenčńı proces typu Mamdani

Obrázek 25: Ř́ıd́ıćı plocha FIS
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Obrázek 26: Ř́ıd́ıćı plocha FIS

Pro vyhodnoceńı rizik BOZP byl zkonstruován FIS s dvěmi vstupńımi proměnnými
(pravděpodobnost výskytu rizika a poraněńı) a jednou výstupńı proměnnou, která vyjadřuje
mı́ru rizika. Slovńı hodnoty vstupńıch proměnných opět pokrývaj́ı interval 〈0; 1〉. Lǐśı se pouze
charakter hodnot proměnné vyjadřuj́ıćı poraněńı při realizaci rizika, která je definovány čtyřmi
hodnotami s funkcemi př́ıslušnosti ve tvaru trojúhelńıku (viz obrázek 27).

Obrázek 27: Slovńı hodnoty vyjadřuj́ıćı poraněńı při realizaci rizika
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Obrázek 28: Ř́ıd́ıćı plocha FIS pro vyhodnocováńı rizik BOZP. PST - pravděpodobnost výskytu
rizika; POR - poraněńı, MR - mı́ra rizika
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Parametr Popis parametru Hodnoceńı

Minimálńı Činnost, ve které riziko vzniká, splňuje legislativńı, nor-
mativńı a daľśı podmı́nky, potřeba řešeńı problémů neńı
naléhavá, výskyt rizika je snadno předv́ıdatelný, opatřeńı
k předcházeńı jsou známa a snadno použitelná

do 5

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

6 - 20

Významná Rizika spojená s činnost́ı mohou zp̊usobit neplněńı legisla-
tivńıch podmı́nek, potřeba řešeńı je naléhavá, výskyt je
předv́ıdatelný, opatřeńı k předcházeńı jsou známa a stan-
dardně použ́ıvána, výskyt rizika nep̊usob́ı př́ımé finančńı
ztráty, poškozeńı zdrav́ı, majetku nebo životńım prostřed́ı,
zjednáńı nápravy je v silách firmy.

21 - 45

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

46 - 70

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

71 - 100

Tabulka 11: Hodnoceńı kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
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Obrázek 29: Grafické znázorněńı hodnoceńı fuzzy RPN

4.3.3.1 Vyhodnoceńı analýzy a kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik

Paretovy diagramy výsledných ohodnoceńı jednotlivých rizik prostřednictv́ım sestaveného
FIS jsou obsahem př́ılohy D. Vyhodnocená nejzávažněǰśı rizika jsou uvedena v tabulkách 51 a
52 také v př́ıloze D. Na obrázku 30 je znázorněn histogram defuzzifikovaných výstupńıch hodnot
FIS (fuzzy RPN). Intervaly na ose x jsou uzp̊usobeny podle tabulky 11, kde jsou uvedeny tř́ıdy
hodnoceńı kvalitativńıch a environmentálńıch rizik. Jak je z grafu patrné, nejv́ıce rizik (71,1
%) lež́ı v intervalu 45 - 70, což znač́ı rizika velmi významná. 7 % všech rizik bylo dokonce
vyhodnoceno jako kritických.

Obrázek 30: Histogram - fuzzy RPN

4.3.3.2 Vyhodnoceńı analýzy rizik BOZP

V tabulce 53 v př́ıloze D jsou uvedeny všechny rizika BOZP včetně expertńıho ohodnoceńı
vstupńıch proměnných a vypočtené mı́ry rizika prostřednictv́ım FIS. Z Paretovy analýzy mı́ry
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rizik znárorněné na obrázku 31 vyplývaj́ı nejzávažněǰśı rizika BOZP, kterým je potřeba věnovat
zvýšenou pozornost. Jejich výčet je uveden v tabulce 54.

Obrázek 31: Paret̊uv diagram rizik BOZP vyhodnocených prostřednictv́ım FIS

Na obrázku 32 je znázorněn histogram mı́ry rizik BOZP vyhodnocených prostřednictv́ım
FIS. Intervaly na ose x jsou uzp̊usobeny podle tabulky 11, kde jsou uvedeny tř́ıdy hodnoceńı
kvalitativńıch a environmentálńıch rizik. Jak je z grafu patrné, nev́ıce rizik (50,0 %) lež́ı v inter-
valu 20 - 45, což znač́ı rizika významná. 29,4 % všech rizik bylo označeno jako velmi významné
a 14,7 % jako kritické.

Obrázek 32: Histogram - vyhodnoceńı rizik BOZP prostřednictv́ım FIS
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4.4 Aplikace fuzzy Markovových řetězc̊u ve výrobě stavebńıch hmot a d́ılc̊u

V části 3.8 jsou popsány základńı poznatky o Markovových řetězćıch a jejich využit́ı v ob-
lasti modelováńı kvality a rizik výrobńıch proces̊u stavebńıch hmot a d́ılc̊u. Tato část práce je
věnována aplikaci těchto poznatk̊u při řešeńı reálného procesu a také rozš́ı̌reńı klasických teoríı
prostřednictv́ım fuzzy množin.

4.4.1 Klasické Markovovy řetězce

Pro konstrukci Markovovy analýzy výrobńıho procesu využijeme technologický postup, který
je popsán v části 4.2 a vývojový diagram procesu - obrázek 19. Ned́ılnou součást́ı Markovovy
analýzy jsou také informace o výrobńım procesu źıskané na základě statistického pozorováńı a
expertńıch zkušenost́ı s danou problematikou.

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

Všechny výše uvedené informace jsou použity pro konstrukci Markovova diagramu a
předevš́ım matice pravděpodobnost́ı přechodu. Pro modelováńı sledovaného výrobńıho procesu
využijeme homogenńı Markov̊uv řetězec s počtem stav̊u a + b, kde a je počet neabsorbuj́ıćıch
stav̊u a b počet stav̊u absorbuj́ıćıch (viz 3.8.1).

V Markovově diagramu procesu (viz obrázek 33) jsou č́ısly označeny pravděpodobnosti
přechodu mezi jednotlivými výrobńımi operacemi. Dále jsou zde obdélńıky vyznačeny logické
výrobńı celky, které jsou vždy zakončeny kontrolou správného provedeńı dané výrobńı operace.
Na obrázku 34 je znázorněn zjednodušený Markov̊uv diagram, který zohledňuje právě tyto
logické celky technologického postupu. Zde jsou jednotlivé operace označeny A až H, kde A až
E jsou výrobńı operace a F , G a H znač́ı konečné (absorbuj́ıćı) stavy výrobk̊u. V tabulce 12 je
matice pravděpodobnost́ı přechodu s t́ımto označeńım stav̊u.

A B C D E F G H
∑

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

Tabulka 12: Markovova matice pravděpodobnost́ı přechodu
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Obrázek 33: Markov̊uv diagram sledovaného procesu
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Obrázek 34: Zjednodušený Markov̊uv diagram výrobńıho procesu

4.4.1.1 Výpočet absolutńıch pravděpodobnost́ı po 5 kroćıch

V tabulce 13 je uvedena vypočtená matice pravděpodobnost́ı přechodu po 5 kroćıch
výrobńıho procesu P5. Z této matice je možné stanovit rozděleńı pravděpodobnost́ı stav̊u
výrobk̊u, které vstoupily do výrobńıho procesu po provedeńı 5 výrobńıch operaćı. To znamená,
že nezapoč́ıtáváme výrobky, které se začaly vyrábět později. Interpretace výsledk̊u po 5 kroćıch
od vstupu do prvńı operace procesu je uvedena v tabulce 14.

Stav A B C D E F G H
∑

A 0,00001 0,00009 0,00088 0,00883 0,08825 0,83835 0,05054 0,01304 1
B 0 0 0 0 0 0,93150 0,05447 0,01403 1
C 0 0 0 0 0 0,94858 0,04019 0,01123 1
D 0 0 0 0 0 0,94905 0,03996 0,01099 1
E 0 0 0 0 0 0,95000 0,04000 0,01000 1
F 0 0 0 0 0 1 0 0 1
G 0 0 0 0 0 0 1 0 1
H 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Tabulka 13: Vypočtená matice pravděpodobnost́ı přechodu po 5 kroćıch
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Stav Pst. Po 5 kroćıch od vstupu do 1. operace je:

A 0,00001 0,001 % výrobk̊u podrobováno 1. operaci
B 0,00009 0,009 % výrobk̊u podrobováno 2. operaci
C 0,00088 0,088 % výrobk̊u podrobováno 3. operaci
D 0,00883 0,883 % výrobk̊u podrobováno 4. operaci
E 0,08825 8,825 % výrobk̊u podrobováno 5. operaci
F 0,83835 83,835 % shodných finálńıch výrobk̊u transportovaných na skládku
G 0,05054 5,054 % výrobk̊u 2. jakosti
H 0,01304 1,304 % vadných výrobk̊u

Tabulka 14: Interpretace výsledk̊u po 5 kroćıch od vstupu do prvńı operace procesu

4.4.1.2 Sťredńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek

Pro výpočet středńıch hodnot počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek potřebujeme
matici pravděpodobnost́ı přechodu převést na kanonický tvar uvedený v 3.8 ve vztahu 21: P =(

Ia 0

R Q

)
(viz tabulka 15).

Stav F G H A B C D E

F 1,00000 0 0 0 0 0 0 0
G 0 1,00000 0 0 0 0 0 0
H 0 0 1,00000 0 0 0 0 0

A 0 0 0 0,10000 0,90000 0 0 0
B 0 0,01500 0,00300 0 0 0,98200 0 0
C 0 0,00025 0,00025 0 0 0 0,99950 0
D 0 0 0,00100 0 0 0 0 0,99900
E 0,95000 0,04000 0,01000 0 0 0 0 0

Tabulka 15: Kanonický tvar matice pravděpodobnost́ı přechodu procesu

Z kanonického tvaru matice pravděpodobnost́ı přechodu vyplývá následuj́ıćı: a = 3 je počet
absorbuj́ıćıch stav̊u procesu a b = 5 znač́ı počet neabsorbuj́ıćıch stav̊u procesu (viz 3.8.1). Dále
matice Q a R maj́ı tvar:

Q =


0, 10000 0, 90000 0 0 0

0 0 0, 98200 0 0
0 0 0 0, 99950 0
0 0 0 0 0, 99900
0 0 0 0 0

 a

R =


0 0 0
0 0, 01500 0, 00300
0 0, 00025 0, 00025
0 0 0, 00100

0, 95000 0, 04000 0, 01000

 .
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Po výpočtu obdrž́ıme tzv. fundamentálńı matici (viz 3.8.1) ve tvaru:

M = (Ib −Q)−1 =


1, 1111 1, 0000 0, 9820 0, 9815 0, 9805

0 1, 0000 0, 9820 0, 9815 0, 9805
0 0 1, 0000 0, 9995 0, 9985
0 0 0 1, 0000 0, 9990
0 0 0 0 1, 0000

 , (37)

kde Ib je jednotková matice o velikosti b.
Fundamentálńı matice obsahuje středńı hodnoty počtu provedených operaćı pro jeden

výrobek. Operace jsou započ́ıtány pro všechny výrobky, tedy shodné finálńı výrobky korektńım
zp̊usobem transportované na skládku, vadné výrobky (zmetky) a výrobky druhé jakosti. Středńı
hodnoty počtu jednotlivých operaćı provedených na výrobku, který vstoupil do prvńı operace,
jsou určeny prvńım řádkem této matice. Tyto hodnoty jsou vlastně indexy počtu provedeńı i-té
operace (i = 1, . . . , 5). Interpretace tohoto výsledku je uvedena v tabulce 16.

Stav Středńı počet provedeńı i-té výrobńı operace na jeden výrobek

A 1,1111 Operaćı A projde výrobek 1,1111 krát.
B 1,0000 Operaćı B projde výrobek 1 krát.
C 0,9820 Operaćı C projde výrobek 0,9820 krát.
D 0,9815 Operaćı D projde výrobek 0,9815 krát.
E 0,9805 Operaćı E projde výrobek 0,9805 krát.

Tabulka 16: Interpretace výsledk̊u středńıch hodnot počtu provedených operaćı

4.4.1.3 Sťredńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek v celém výrobńım
procesu

Matice středńıch hodnot počtu provedených operaćı na jeden výrobek ve výrobńım procesu
(do vzniku finálńıho výrobku, výrobku druhé jakosti nebo vadného výrobku), když vstupuje do
i-té operace je

t = Mc = (5, 0551; 3, 9440; 2, 9980; 1, 9990; 1, 0000)T , (38)

kde c = (1; 1; 1; 1; 1)T . Interpretace výsledk̊u je uvedena v tabulce 17.

Stav Středńı počet provedeńı operaćı na jeden výrobek při pr̊uchodu i-tou operaćı.

A 5,0551 Pokud výrobek vstouṕı do operace A, projde 5,0551 operacemi.
B 3,9440 Pokud výrobek vstouṕı do operace B, projde 3,9440 operacemi.
C 2,9980 Pokud výrobek vstouṕı do operace C, projde 2,9980 operacemi.
D 1,9990 Pokud výrobek vstouṕı do operace D, projde 1,9990 operacemi.
E 1,0000 Pokud výrobek vstouṕı do operace E, projde 1,0000 operacemi.

Tabulka 17: Interpretace výsledk̊u středńıch hodnot počtu provedených operaćı

4.4.1.4 Pravděpodobnosti p̌rechodu p̌rechod̊u z neabsorbuj́ıćıch do absorbuj́ıćıch stav̊u

Připomeňme, že neabsorbuj́ıćı stav označuje výrobńı operace, kterými výrobek procháźı a
absorbuj́ıćı stavy jsou finálńı stav výrobku (vadný výrobek, výrobek 2. jakosti a finálńı shodný
výrobek). Matice pravděpodobnost́ı přechod̊u výrobku z neabsorbuj́ıćıch do absorbuj́ıćıch stav̊u
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má tvar:

B = MR =


0, 9315 0, 0545 0, 0140
0, 9315 0, 0545 0, 0140
0, 9486 0, 0402 0, 0112
0, 9490 0, 0400 0, 0110
0, 9500 0, 0400 0, 0100

 (39)

Z této matice vyplývá, že pravděpodobnosti přechod̊u výrobk̊u, které vstoupily do prvńı operace
(označeńı A) z neabsorbuj́ıćıch stav̊u do absorbuj́ıćıch, jsou (0, 9315; 0, 0545; 0, 0140). Interpre-
tace tohoto výsledk̊u je uvedena v tabulce 18.

Stav Pravděpodobnost

F 93,15 %, že vznikne shodný finálńı výrobek.
G 5,45 %, že vznikne finálńı výrobek 2. jakosti.
H 1,40 %, že vznikne vadný výrobek.

Tabulka 18: Pravděpodobnost, že výrobek vstupuj́ıćı do operace A přejde do jednoho z absor-
buj́ıćıch stav̊u.

4.4.2 Fuzzy Markovovy řetězce

V části 3.10 je diskutována problematika nasazeńı Markovových řetězc̊u v situaćıch, kdy přesně
neznáme jednotlivé pravděpodobnosti přechodu mezi stavy procesu nebo jejich odhad je zat́ıžen
do značné mı́ry nejistotou. Je zde navrženo užit́ı fuzzy př́ıstupu a práce s vágńımi pojmy,
prostřednictv́ım kterých je možné modelovat výrobńı procesy a vyhnout se výrazným zjed-
nodušeńım modelu a t́ım nesourodosti modelu a reálného procesu.

Př́ıstup ukázaný v části 3.10 je založený na nahrazeńı ostrých hodnot pravděpodobnost́ı
přechodu fuzzy č́ısly a následném provedeńı zpracováńı s využit́ım fuzzy aritmetiky (viz část
3.5.1). Matice pravděpodobnost́ı přechodu má tvar:

P̃ =


p̃11 p̃12 p̃13 . . .
p̃21 p̃22 p̃23 . . .
p̃31 p̃32 p̃33 . . .
. . . . . . . . . . . .

 , (40)

kde prvky matice pravděpodobnost́ı přechodu p̃ij jsou reálná fuzzy č́ısla na intervalu 〈0; 1〉.
Z d̊uvodu jednoduchosti a přehlednosti modelu použijeme pro tvorbu funkćı př́ıslušnosti tvar

trojúhelńıka (viz část 3.5.1 a obrázek 6). Všechny následuj́ıćı výpočty jsou provedeny s využit́ım
α řez̊u fuzzy č́ısel a následného zpracováńı intervalovou aritmetikou. Tento postup je popsán v
části 3.5.1. Jelikož všechny operace, které jsou zde na fuzzy č́ıslech prováděny, jsou monotónńı
(sč́ıtáńı a násobeńı fuzzy č́ısel se stejným znaménkem), je možné výpočtově zpracovávat pouze
nosič Supp(p̃ij) (viz vztah 5) a jádro fuzzy č́ısla Ker(p̃ij) (viz vztah 7). Intervalové výpočty se
t́ımto do značné mı́ry zjednoduš́ı.

4.4.2.1 Výpočet absolutńıch pravděpodobnost́ı po 5 kroćıch

Obrázek 35 znázorňuje funkce př́ıslušnosti fuzzy č́ısel, které udávaj́ı absolutńı pravděpodobnosti
po 5 výrobńıch operaćıch (kroćıch). Také jsou zde vyznačeny defuzzikované hodnoty, při jejichž
vyhodnoceńı byla použita metoda těžǐstě (viz 3.5.2).
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Obrázek 35: Funkce př́ıslušnosti pravděpodobnost́ı po 5 kroćıch

Jak je z obrázku 35 patrné, defuzzifikované hodnoty se lǐśı od vrchol̊u jednotlivých
fuzzy č́ısel. To je zp̊usobeno použitou defuzzifikačńı metodou a také nesymetričnost́ı funkćı
př́ıslušnosti. Srovnáńı klasicky vyhodnocených pravděpodobnost́ı a vypočtených prostřednictv́ım
fuzzy množin je uvedeno v tabulce 19.

Př́ıstup/Operace A B C D E F G H

Klasický 0,00001 0,00009 0,00088 0,00883 0,08825 0,83835 0,05054 0,01304
Fuzzy 0,00001 0,00009 0,00091 0,00890 0,08791 0,83358 0,05392 0,02193

Abs. rozd́ıl 0,00000 0,00000 0,00002 0,00006 0,00033 0,00477 0,00338 0,00889

Tabulka 19: Porovnáńı pravděpodobnost́ı po 5 provedených operaćıch

4.4.2.2 Sťredńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek

Středńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek byly prostřednictv́ım fuzzy
př́ıstupu vyhodnoceny zp̊usobem, který je uveden výše. Výsledné funkce př́ıslušnosti a porovnáńı
defuzzifikovaných hodnot je uvedeno na obrázku 36 a v tabulce 20.

Př́ıstup/Operace A B C D E

Klasický 1,1111 1,0000 0,9820 0,9815 0,9805
Fuzzy 1,1289 1,0321 1,0299 1,0423 1,0542

Abs. rozd́ıl 0,01782 0,03206 0,04792 0,06077 0,07367

Tabulka 20: Porovnáńı středńıch hodnot počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek
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Obrázek 36: Středńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek

4.4.2.3 Sťredńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek v celém výrobńım
procesu

Obrázek 37: Středńı hodnoty počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek v celém výrobńım
procesu

Př́ıstup/Operace A B C D E

Klasický 5,0551 3,9440 2,9980 1,9990 1,0000
Fuzzy 5,2873 4,1439 3,1521 2,1088 1,0584

Abs. rozd́ıl 0,23220 0,19986 0,15414 0,10985 0,05838

Tabulka 21: Porovnáńı středńıch hodnot počtu jednotlivých operaćı na jeden výrobek v celém
výrobńım procesu

4.4.3 Shrnut́ı

Ćılem této části práce bylo ukázat možnosti využit́ı Markovových řetězc̊u při hodnoceńı kvality a
rizik výrobńıch proces̊u stavebńıch hmot a d́ılc̊u. Př́ınos Markovových řetězc̊u v oblasti hodnoceńı
rizik spoč́ıvá předevš́ım v možnosti statistického náhledu na výrobńı proces, který umožňuje
lépe identifikovat uzlové body procesu, které maj́ı zásadńı vliv na kvalitu finálńıho výrobku. Již
samotné sestaveńı Markovova diagramu procesu a jeho následné zjednodušeńı velice napomáhá
výrobńı proces pochopit z hlediska rizikovosti jednotlivých operaćı.
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Aplikace upravených Markovových řetězc̊u s využit́ım fuzzy množin se jev́ı vhodná pro
popis výrobńıch proces̊u, které ze statistického hlediska nejsou po dostatečně dlouhou dobu
pozorovány. Předevš́ım se tedy jedná o provozy, ve kterých docháźı často k technologickým
změnám, nebo o zcela nově zaváděné provozy. Markovovy řetězce tedy mohou sloužit jako vod́ıtko
pro úsporu zdroj̊u, zejména času a náklad̊u na zvládnut́ı proces̊u a udržeńı jejich výstup̊u v
požadované kvalitě.

4.5 Aplikace upravených index̊u zp̊usobilosti v procesu výroby betonového zbož́ı

V části 3.11 jsou popsány klasické zp̊usoby hodnoceńı zp̊usobilosti výrobńıch proces̊u a také
je zde ukázán zp̊usob úprav index̊u zp̊usobilosti, který se jev́ı jako vhodněǰśı pro využit́ı v
oblasti statistického ř́ızeńı výroby stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Předmětem této části práce
je aplikace dosažených teoretických poznatk̊u při posuzováńı zp̊usobilosti výroby betonového
zbož́ı. Jedná se o totožný výrobńı proces, který byl rozebrán v částech 4.2 až 4.3.3 v souvislosti
s kvantifikaćı rizik.

Produktem sledovaného výrobńıho procesu jsou r̊uzné druhy betonových dlažebńıch blok̊u
(viz část 4.1). V normě ČSN EN 1338: Betonové dlažebńı bloky - Požadavky a zkušebńı metody
[78] jsou definovány mimo jiné požadavky na fyzikálně mechanické a daľśı charakteristiky těchto
betonových dlažebńıch blok̊u. Nejsledovaněǰśımi parametry v praxi jsou rozměrová přesnost a
pevnost v př́ıčném tahu zkoušená podle př́ılohy F normy [78]. Rozměrová přesnost je předevš́ım
určena kvalitou a přesnost́ı forem, do kterých je čerstvý beton ukládán. Z tohoto d̊uvodu bude
v této práci předmětem hodnoceńı výrobńıho procesu betonových dlažebńıch blok̊u pevnost
v př́ıčném tahu. Hodnoceńı daľśıch charakteristik by se provádělo obdobně a proto nebude z
d̊uvodu zjednodušeńı součást́ı této práce.

Kapitola 5.3.3 normy [78], která je věnována požadavk̊um na pevnost v ř́ıčném tahu, uvád́ı:

”
Charakteristická pevnost v př́ıčném tahu T nesmı́ být menš́ı než 3,6 MPa. Žádný z jednotlivých

výsledk̊u zkoušek nesmı́ být menš́ı než 2,9 MPa ani mı́t lomové zat́ı̌zeńı menš́ı než 250 N/mm
délky porušeńı.“ Charakteristická pevnost v př́ıčném tahu vlastně označuje tzv. charakteristic-
kou hodnotu pevnosti v př́ıčném tahu. Termı́n charakteristická hodnota je definován v části
3.11.3. Norma [78] však neuvád́ı konkrétńı zp̊usob stanoveńı charakteristické hodnoty. Proto lze
předpokládat, že nejvhodněǰśım zp̊usobem výpočtu bude materiálově nezávislý postup uvedený
v eurokódu ČSN EN 1990 [65], který je uveden v části 3.11.3.

Kapitola 6 normy [78] definuje také kritéria hodnoceńı shody betonových dlažebńıch blok̊u.
Je zde řečeno, že za účelem zkoušeńı může výrobce vytvořit skupiny, u nichž se uvažuje, že
hodnota vybrané vlastnosti je společná pro všechny výrobky této skupiny. Jako jedna z možných
skupin je zde charakterizována

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

materiálu a výrobńıch metod bez ohledu na rozměry a barvu“. Na sledované výrobńı lince (resp.
výrobńım procesu) společnost vyráb́ı celkem 25 r̊uzných výrobk̊u (betonových dlažebńıch blok̊u).
Všechny se však vzájemně lǐśı pouze barvou a rozměry. Podle citované normy [78] je tedy možné
výrobńı proces hodnotit vzhledem k pevnosti v př́ıčném tahu bez ohledu na konkrétńı typ
výrobku.

Z normy [78] také vyplývá, že zkoušky pevnosti v př́ıčném tahu se muśı provádět denně a
vzhledem k rozsahu výroby sledovaného výrobńıho procesu se muśı odebrat dvě zkušebńı tělesa
k testováńı. Zkoušky by samozřejmě měly být prováděny na ověřených zkušebńıch zař́ızeńıch
vyhovuj́ıćıch př́ıloze F normy [78] a tedy nejlépe zkušebńı laboratoř́ı akreditovanou podle ČSN
EN ISO/IEC 17025: Posuzováńı shody - Všeobecné požadavky na zp̊usobilost zkušebńıch a
kalibračńıch laboratoř́ı [82]. Pro posouzeńı zp̊usobilosti sledovaného výrobńıho procesu byly
autorovi disertačńı práce poskytnuty výsledky zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu betonových
dlažebńıch blok̊u za dva roky provozu výrobńı linky. Tato data jsou dále zpracována.
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V této části práce jsou nejprve rozebrány možnosti klasického hodnoceńı zp̊usobilosti
výrobńıho procesu tak, jak je popsáno v kapitole 3.11.1. Poté je stanoven index Cc (viz část
3.11.4 a 3.11.5), jehož výpočet vycháźı předevš́ım z odhadu charakteristické hodnoty podle části
3.11.3.

4.5.1 Klasické hodnoceńı zp̊usobilosti výrobńıho procesu

4.5.1.1 Základńı statistická analýza výsledk̊u zkoušek

Ještě než přistouṕıme k vyhodnoceńı zp̊usobilosti procesu výroby betonových dlažebńıch
blok̊u, provedeme jednoduchý rozbor źıskaných výsledk̊u zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu. V ta-
bulce 22 jsou uvedeny základńı popisné statistiky všech źıskaných dat, tedy celkem 448 výsledk̊u
zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu.

Ar. pr̊uměr [MPa] 4,2
Medián [MPa] 4,1
Modus [MPa] 4,1
Směr. odchylka [MPa] 0,61
Rozptyl výběru [MPa2] 0,37

Špičatost [-] 0,19

Šikmost [-] 0,85
Minimum [MPa] 2,9
Maximum [MPa] 6,7
Počet [-] 448

Tabulka 22: Základńı popisné statistiky pevnosti v př́ıčném tahu betonových výrobk̊u

Charakteristiky polohy (aritmetický pr̊uměr, medián a modus) stejně jako charakteris-
tiky variability (směrodatná odchylka a rozptyl) nenaznačuj́ı nic podezřelého. Mı́rně zarážej́ıćı
je však hodnota šikmosti, která se bĺıž́ı hodnotě 1. Šikmost určuje mı́ru asymetrie rozděleńı
pravděpodobnosti náhodné veličiny, kterou pevnost v př́ıčném tahu bezesporu je. Hodnota
šikmosti 0,85 ukazuje silné vychýleńı dat směrem doleva. Tato charakteristika naznačuje,
že využit́ı normálńıho rozděleńı pravděpodobnosti (v́ıce viz [44]) nemuśı být zcela vhodné.
Ve výpočetńım prostřed́ı MINITAB 15 byly provedeny statistické testy dobré shody za účelem
fitováńı rozděleńı pravděpodobnosti posuzovaných výsledk̊u zkoušek. Konkrétně byl použit
test Anderson-Darling (v́ıce viz [79]), kterým byla testována vhodnost použit́ı celkem 15-ti
r̊uzných rozděleńı pravděpodobnosti včetně několika transformovaných. Je zvláštńı, že všech
15 rozděleńı pravděpodobnosti bylo při testováńı zamı́tnuto (hladina významnosti 95%). Pev-
nost v př́ıčném tahu, stejně jako všechny fyzikálně mechanické charakteristiky nejen stavebńıch
materiál̊u a výrobk̊u, je ze statistického hlediska náhodnou veličinou a proto nějaké rozděleńı
pravděpodobnosti mı́t muśı. Teoreticky lze u této materiálové vlastnosti předpokládat normálńı
(Gaussovo) rozděleńı, př́ıpadně jeho transformaci logaritmicko-normálńı (lognormálńı) rozděleńı
(v́ıce viz [65, 66, 72]) avšak provedené statistické testy na dostatečně reprezentativńı sadě
výsledk̊u zkoušek (n = 448) tuto hypotézu zamı́tly.

Tento fakt je zajisté zp̊usoben charakterem rozložeńı dat posuzovaného souboru výsledk̊u
zkoušek, který může být zapř́ıčiněn celou řadou faktor̊u. Prvńım z nich je možné smı́cháńı
r̊uzných statistických soubor̊u do jednoho. Tato př́ıčina je zcela logická, nebot’ pevnost v př́ıčném
tahu byla stanovována na výrobćıch r̊uzných tvar̊u. Rozměry a tvar výrobk̊u však byly při vyhod-
noceńı pevnosti brány na zřetel a vzhledem k tomu, že se jedná o tentýž materiál (stejný beton),
lze předpokládat možnost smı́cháńı dat bez př́ıpadného ovlivněńı rozděleńı pravděpodobnosti.
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Možnost vytvářeńı skupin výsledk̊u zkoušek byla již zmiňována v souvislosti s normou [78] (viz
část 4.5).

Obrázek 38: Histogram jednotlivých výsledk̊u zkoušek a pr̊uměrných hodnot pevnosti v př́ıčném
tahu betonových výrobk̊u

Na obrázku 38 jsou znázorněny dva histogramy. Prvńı ukazuje rozložeńı všech výsledk̊u
zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu a druhý rozložeńı pr̊uměrných hodnot výsledk̊u za jednu
časovou výrobńı jednotku, což je v tomto př́ıpadě jeden den (viz výše). Také je zde červeně
vyznačena limitńı charakteristická hodnota pevnosti v př́ıčném tahu podle [78], a to 3,6 MPa.
Již na prvńı pohled je rozložeńı dat podezřelé vzhledem ke zmiňované hodnotě 3,6 MPa. Největš́ı
sloupec histogramu, tedy tř́ıda s největš́ı četnost́ı, je v těsné bĺızkosti právě této hodnoty. Vzhle-
dem k již zmiňovanému silně nesymetrickému rozložeńı dat vyvstává otázka, zda nebyly výsledky
zkoušek pevnosti v př́ıčném tahu upraveny tak, aby byly splněny požadavky normy [78]. Sa-
mozřejmě se jedná o domněnku autora práce, která je však podložena několikaletou prax́ı statis-
tické analýzy výsledk̊u zkoušek fyzikálně mechanických a jiných vlastnost́ı stavebńıch materiál̊u
a výrobk̊u.

Je ovšem d̊uležité zmı́nit, že silná nesymetričnost může být zp̊usobena náhradou některých
zkušebńıch těles, kterou dovoluje norma [78]. V př́ıpadě nevyhovuj́ıćıch výsledk̊u zkoušek
pevnosti v př́ıčném tahu je možné tyto výsledky vyřadit a provést zkoušky na náhradńıch
tělesech. Můžeme tedy konstatovat, že norma [78] t́ımto vnáš́ı do celkového hodnoceńı výsledk̊u
zkoušek silné systematické vlivy, které zp̊usobuj́ı velmi omezené možnosti hodnoceńı zp̊usobilosti
výrobńıho procesu podle klasických metodik.

4.5.1.2 Vyhodnoceńı zp̊usobilosti výrobńıho procesu a aplikace indexu Cc

Z výše uvedeného obecně vyplývá, že na sledovanou veličinu, která charakterizuje výrobńı
proces z hlediska kvality, p̊usob́ı vymezitelná př́ıčina (systematické, přǐraditelné a identifikova-
telné vlivy), at’ už jakéhokoli p̊uvodu, která by měla být odhalena a řešena ještě před samotným
hodnoceńım zp̊usobilosti.

Při neznalosti rozděleńı pravděpodobnosti sledované náhodné veličiny nástroje pro hodno-
ceńı

”
nenormálńıch“ dat nelze využ́ıt. V prostřed́ı MINITAB 15 byly provedeny dva pokusy o

transformaci dat, a to Box-Coxova a Johnsonova transformace (v́ıce viz [79]). S pomoćı ani jed-
noho z těchto algoritmů však nebylo možné nalézt vhodnou transformaci s ohledem na hodnoceńı
zp̊usobilosti procesu.

Na obrázku 39 je znázorněn regulačńı diagram Xbar−R výrobńıho procesu podle ČSN ISO
7870-1 [80]. Regulačńı diagram procesu ukazuje výše popsané problémy s aplikaćı klasických
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nástroj̊u na výrobu stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Regulačńı meze UCL a LCL stanovené
podle [80] jsou předevš́ım při hodnoceńı denńıch pr̊uměr̊u až př́ılǐs

”
př́ısné“.

Obrázek 39: Regulačńı diagram - pevnost v př́ıčném tahu [MPa]

Řešeńım by mohla být úprava dolńı regulačńı meze LCL na hodnotu 3,6 MPa vyhovuj́ıćı
normě [78]. Horńı regulačńı mez UCL by mohla tvořit jakousi

”
ekonomickou“ hranici. Tedy

mez pevnosti, kterou nemá smysl překračovat s ohledem na ekonomickou výtěžnost výrobńıho
procesu. Norma [78] horńı hranici nijak nespecifikuje, je tedy možné ji nastavit jakkoli. Dolńı
hranice však neńı podle normy [78] dána pr̊uměrem sady výsledk̊u zkoušek, ale charakteristic-
kou hodnotou, tedy 5% kvantilem (viz část 3.11.4). Jak již bylo výše poznamenáno, většina
stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u a jejich vlastnosti jsou posuzovány právě vzhledem k charakte-
ristické hodnotě. Z toho lze usuzovat, že klasické regulačńı diagramy podle [80] nelze př́ımo na
tyto výrobńı procesy aplikovat.
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Obrázek 40: Analýza zp̊usobilosti procesu - pevnost v př́ıčném tahu [MPa]

Graf 40 ukazuje klasické vyhodnoceńı zp̊usobilosti procesu podle metod popsaných v části
3.11 s využit́ım lognormálńıho rozděleńı pravděpodobnosti. Jako dolńı regulačńı mez je nasta-
vena hodnota 3,6 MPa. Z této analýzy vyplývá, že při použit́ı

”
vnitřńı“ směrodatné odchylky

procesu (viz část 3.11) lež́ı 11,83% výsledk̊u zkoušek pod hodnotou 3,6 MPa. Při aplikaci
”
vněǰśı“

(dlouhodobé) směrodatné odchylky procesu lěž́ı pod hodnotou 3,6 MPa až 14,56% výsledk̊u. In-
dex ppk (vztah (28)) je roven hodnotě 0,40, což je podle klasických postup̊u téměř

”
alarmuj́ıćı

hodnota“.
Obrázek 41 znázorňuje histogram rozložeńı charakteristických hodnot vyhodnocených podle

ČSN EN 1338 [78] a ČSN EN 1990 [65]. Charakteristické hodnoty byly stanoveny vždy pro jednu
dvojici výsledk̊u zkoušek. Jak je z grafu patrné, naprostá většina vyhodnocených charakteris-
tických hodnot lež́ı pod hodnotou 3,6 MPa, která by měla tvořit dolńı mezńı hranici. Histogram
na obrázku 42 ukazuje rozložeńı chrakteristických hodnot stanovených vždy z pr̊uběžných de-
seti výsledk̊u zkoušek. Jedná se tedy o výsledky za 5 dńı chodu výrobńıho procesu. Hodnota
3,6 MPa v obou př́ıpadech vymezuje přibližně stejné procentuálńı rozděleńı dat. V histogramu
41 je celkem 78,57 % charakteristických hodnot menš́ıch než požadovaná hodnota 3,6 MPa a v
histogramu 42 je tato hodnota 77,78 %. Lze předpokládat, že charakteristické hodnoty stano-
vené z 5-ti denńıch výsledk̊u procesu jsou méně ovlivněny odlehlými daty a je možné je tedy
považovat za

”
přesněǰśı“. V obou př́ıpadech výsledky ukazuj́ı, že pouze přibližně 22 % stano-

vených charakteristických hodnot splňuje požadavky normy ČSN EN 1338 [78] (viz část 4.5).
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Obrázek 41: Histogram jednodenńıch charakteristických hodnot pevnosti v př́ıčném tahu - hod-
noceńı podle ČSN EN 1338 [78] a ČSN EN 1990 [65]

Obrázek 42: Histogram jednodenńıch charakteristických hodnot pevnosti v př́ıčném tahu - hod-
noceńı po 10-ti výsledćıch zkoušek po dle ČSN EN 1990 [65]

Předchoźı výpočty byly prováděny za předpokladu normálńıho rozděleńı pravděpodobnosti
sledované veličiny. Jak je uvedeno v části 3.11.3, norma [65] umožňuje využ́ıt i tzv. logaritmicko-
normálńıho (lognormálńıho) rozděleńı pravděpodobnosti. Výsledky jsou znázorněny na obrázćıch
43 a 44. Z takto provedených výpočt̊u vyplývá, že v př́ıpadě využit́ı lognormálńıho rozděleńı
pravděpodobnosti a stanoveńı charakteristické hodnoty pro jednodenńı chod výrobńıho procesu
(dva výsledky zkoušek) je 83,48 % výrobńıch dávek pod úrovńı stanovenou normou ČSN EN
1338 [78] a v př́ıpadě stanoveńı charakteristické hodnoty z výsledk̊u zkoušek pětidenńıho chodu
procesu (10 výsledk̊u zkoušek) je to dokonce 95,56 %.
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Obrázek 43: Histogram jednodenńıch charakteristických hodnot pevnosti v př́ıčném tahu - hod-
noceńı podle ČSN EN 1338 [78] a ČSN EN 1990 [65] - lognormálńı rozděleńı pravděpodobnosti

Obrázek 44: Histogram jednodenńıch charakteristických hodnot pevnosti v př́ıčném tahu - hod-
noceńı podle ČSN EN 1338 [78] a ČSN EN 1990 [65] - lognormálńı rozděleńı pravděpodobnosti

V části 3.11.4 je popsán index Cc, jehož konstrukce je založena na charakteristické hodnotě
sledovaného znaku procesu, tedy na charakteristické hodnotě posuzované vlastnosti materiálu
nebo výrobku. Nav́ıc je odhad tohoto indexu sestaven tak, že využ́ıvá zp̊usobu stanoveńı charak-
teristické hodnoty pro stavebńı materiály a výrobky podle ČSN EN 1990 [65] (viz část 3.11.3).
Index Cc, resp. odhad tohoto indexu Ĉc, je stanoven čtyřmi r̊uznými zp̊usoby. Nejdř́ıve s využit́ım
předpokladu normálńıho rozděleńı pravděpodobnosti pro stanoveńı charakteristické hodnoty a
to pro jednodenńı a pětidenńıch chod výrobńıho procesu, tedy ze dvou a deseti pr̊uběžných
výsledk̊u pevnost́ı v př́ıčném tahu. V tomto př́ıpadě je odhad indexu Cc stanoven podle vztahu
(34) uvedeného v části 3.11.4. S využit́ım vztahu (36) je určen odhad indexu Cc za předpokladu
lognormálńıho rozděleńı pravděpodobnosti.
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Normálńı rozděleńı psti Lognormálńı rozděleńı psti

2 výsledky 10 výsledk̊u 2 výsledky 10 výsledk̊u

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

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

Tabulka 23: Vyhodnoceńı indexu Cc

Jednoduchá analýza výsledk̊u je uvedena v tabulce 23. Hodnoty odhad̊u indexu Cc jsou zde
porovnány se základńımi kritérii popsanými v části 3.11.5. Z této analýzy vyplývá, že výrobńı
proces by měl splňovat požadavky dané normou ČSN EN 1338 [78] pouze ve 21,43 % př́ıpad̊u při
využit́ı normálńıho rozděleńı pravděpodobnosti a ve 16,52 % př́ıpad̊u při využit́ı lognormálńıho
rozděleńı (Ĉc > 1). Zpř́ısněné kritérium, tedy hodnotu indexu Cc > 1, 2 splňuje výrobńı proces
pouze v 6,25 % (normálńı rozděleńı) a 4,02 % (lognormálńı rozděleńı). Faktory a př́ıčiny takto
zarážej́ıćıch výsledk̊u jsou podrobněji rozebrány v závěru této práce.
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5 ZÁVĚR

Disertačńı práce je rozdělena na dva celky, a to část teoretickou a aplikaci dosažených výsledk̊u
ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Tématicky se disertačńı práce zabývá třemi ob-
lastmi: ř́ızeńım a kvatifikaćı rizik ve výrobě, aplikaćı Markovových řetězc̊u a statistickou regulaćı
výrobńıch proces̊u.

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

”
oddělena“ od

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

”
na paṕı̌re“ pro uspoko-

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

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

”
ostrých“ vstupńıch proměnných do výpočt̊u za jazykové proměnné, jejichž

slovńı hodnoty tvoř́ı fuzzy množiny. Samotná kvantifikace rizika se poté provád́ı v tzv. fuzzy
inferenčńım systému (FIS).

V disertačńı práci jsou všechny dosažené teoretické poznatky aplikovány na výrobńı proces
betonových dlažebńıch blok̊u, který je podrobně popsán v části Technologický postup procesu
výroby. Výroba betonových dlažebńıch blok̊u tvoř́ı jakýsi modelový př́ıklad výroby staveńıch ma-
teriál̊u a výrobk̊u, nebot’ v sobě zahrnuje výrobu a zpracováńı čerstvého betonu a také výrobu a
ošetřováńı finálńıch výrobk̊u. Rizika byla nejprve identifikována a kvantifikována prostřednictv́ım
standardńıch metodik a poté s využit́ım upravených metod a fuzzy množin. Kvantifikace kva-
litativńıch a environmentálńıch rizik byla prováděna společně. Rizika BOZP bylo vzhledem
k legislativńım požadavk̊um nutno kvantifikovat odděleně na základě odlǐsných klasifikačńıch
stupň̊u. Nav́ıc kvalitativńı a environmentálńı rizika byla z d̊uvodu větš́ı přehlednosti zkoumána
pro každou z fáźı (operaci) výrobńıho procesu samostatně.

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

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

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

Výsledky klasické a fuzzy Markovovy analýzy jsou uvedeny v části Aplikace fuzzy Mako-
vových řetězc̊u ve výrobě stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u. Aplikace upravených Markovových
řetězc̊u s využit́ım fuzzy množin se jev́ı vhodná pro popis výrobńıch proces̊u, které ze statis-
tického hlediska nejsou po dostatečně dlouhou dobu pozorovány. Předevš́ım se tedy jedná o
provozy, ve kterých docháźı často k technologickým změnám, nebo o zcela nově zaváděné pro-
vozy. Markovovy řetězce tedy mohou sloužit jako vod́ıtko pro úsporu zdroj̊u, zejména času a
náklad̊u na zvládnut́ı proces̊u a udržeńı jejich výstup̊u v požadované kvalitě.

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

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

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

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

Principy statistické regulace a hodnoceńı zp̊usobilosti procesu jsou v práci aplikovány na
výrobńı proces betonových dlažebńıch blok̊u, který byl již zmiňován. Požadavky na fyzikálně
mechanické a daľśı charakteristiky těchto betonových dlažebńıch blok̊u jsou definovány v normě
ČSN EN 1338 [78]. Jako nejd̊uležitěǰśı charakteristika byla zvolena pevnost v př́ıčném tahu
stanovená podle zmiňované normy [78]. Zde je uveden požadavek, že charakteristická hodnota
pevnosti v př́ıčném tahu nesmı́ být menš́ı než 3,6 MPa a žádný z jednotlivých výsledk̊u zkoušek
nesmı́ být menš́ı než 2,9 MPa. Norma [78] však neuvád́ı konkrétńı zp̊usob stanoveńı charakteris-
tické hodnoty. Proto lze předpokládat, že nejvhodněǰśım zp̊usobem výpočtu bude materiálově
nezávislý postup uvedený v eurokódu ČSN EN 1990 [65]. V disertačńı práci je také navržen
nový index Cc, jehož konstrukce je založena právě na porovnáváńı charakteristické hodnoty s
požadavky.

Provedená analýza výsledk̊u zkoušek pevnosti př́ıčném tahu za dva roky chodu výrobńıho
procesu ukázala celou řadu nesrovnalost́ı. Výsledky zkoušek vykazuj́ı silnou nesymetričnost
vzhledem k požadované charakteristické hodnotě 3,6 MPa, která je zřejmá z grafu 38. Nesyme-
tričnost dat může být zp̊usobena náhradou některých zkušebńıch těles, kterou dovoluje norma
[78] v př́ıpadech, kdy dojde ke zjǐstěńı nevyhovuj́ıćıch hodnot. Tento fakt a daľśı skutečnosti
pravděpodobně vedou k velké obt́ıžnosti provedeńı klasického hodnoceńı zp̊usobilosti výrobńıho
procesu tak, aby výstupy byly dostatečně věrohodné a použitelné.

Jako zřejmý d̊uvod těchto zjǐstěńı se jev́ı skutečnost, že zmiňované klasické metodiky nejsou
uzp̊usobeny k posuzováńı proces̊u vzhledem k charakteristické hodnotě sledované veličiny, nýbrž
hodnot́ı centraci a variabilitu procesu. Charakteristická hodnota, jakožto 5% kvantil, je kombi-
naćı obou těchto veličin, a nav́ıc by při jej́ım korektńım stanoveńı měla do výpočtu vstupovat
nejistota daná počtem pozorováńı. Při analýze výrobńıho procesu právě vzhledem k charakteris-
tické hodnotě dospěl autor práce k následuj́ıćımu závěru: Požadavk̊um uvedených v normě ČSN
EN 1338 [78] nevyhovuje v́ıce než 88% výrobńıch dávek betonových dlažebńıch blok̊u. Nutno
podotknout, že všechny tyto výrobńı dávky byly výrobcem označeny jako shodné a zákazńıkem
výrobńı organizace přijaty. Z výše uvedeného vyvstává logická otázka:

”
Jak je to možné?“ Podle

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

”
nešvar“, který spoč́ıvá v chybné interpretaci pojmu

”
charakteristická

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

Př́ıpad dezinterpretace požadavk̊u normy ČSN EN 1338 [78] neńı ojedinělý. Termı́n charak-
teristická hodnota je použ́ıván ve značném množstv́ı normativńıch předpis̊u, které předepisuj́ı
nejen zkušebńı postupy v oblasti stavebńıho zkušebnictv́ı. Na základě zjǐstěných skutečnost́ı
autor práce doporučuje zač́ıt diskuzi na toto téma, a to nejen v odborných kruźıch. Předevš́ım
by se měla provést revize stávaj́ıćıch normativńıch předpis̊u a jednoznačně definovat termı́n
charakteristická hodnota a zp̊usoby jej́ıho stanoveńı.

Snahou disetačńı práce je ukázat možnosti ř́ızeńı a minimalizace rizik technologíı výroby
stavebńıch materiál̊u a výrobk̊u pomoćı fuzzy logiky a daľśıch nástroj̊u nejen risk managementu,
a zahájit diskuzi o d̊uvodech, proč se v tomto odvětv́ı některé metodiky běžně nevyuž́ıvaj́ı. Na
základě źıskaných poznatk̊u a zkušenost́ı se autor práce domńıvá, že je potřeba v́ıce upozorňovat
na tyto metody, zejména jejich výhody, možnosti a aplikovatelnost, nebot’ prokazatelně vedou ke
zkvalitněńı a zefektivněńı fungováńı výrobńıch proces̊u tak, jak můžeme vidět v jiných odvětv́ıch
pr̊umyslu.
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Český normalizačńı institut, 2006.
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pro jakost a spolehlivost výroby, 2007. s. 164-177. ISBN: 978-80-01-03709- 6.
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[64] MISÁK, P. Úprava index̊u zp̊usobilosti vzhledem k charakteristické hodnotě. In Construmat
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p. 235 - 238. ISBN 978-80-01-04355-4.



LITERATURA 97
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Brně. 2009. p. 247 - 250. ISBN 978-80-01-04355-4.
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6.1 Definice a pojmy

• Organizace - skupina osob a vybaveńı s uspořádáńım odpovědnost́ı, pravomoćı a vztah̊u.
Např. společnost, sdružeńı, firma nebo instituce.
• Aspekt - specifický, kvantitativně vymezený pohled na projekt.
• Benchmarking - nepřetržitý a systematický proces porovnáváńı a měřeńı produkt̊u, proces̊u

a metod vlastńı organizace s těmi, kdo byli uznáni jako vhodńı pro toto měřeńı, za účelem
definovat ćıle zlepšováńı vlastńıch aktivit.
• Bezpečnostńı list - soubor identifikačńıch údaj̊u o výrobci nebo dovozci, o nebezpečné látce

nebo př́ıpravku a údaj̊u potřebných pro ochranu zdrav́ı nebo životńıho prostřed́ı.
• Druhotný energetický zdroj - využitelný energetický zdroj, jehož energetický potenciál

vzniká jako vedleǰśı produkt při přeměně a konečné spotřebě energie a při likvidaci od-
pad̊u.
• D̊usledek poruchy (failure effect) - následek zp̊usobu poruchy pro provoz, funkci nebo stav

objektu/procesu.
• Environmentálńı politika - celkové záměry a zaměřeńı organizace ve vztahu k jej́ımu envi-

romentálńımu profilu, oficiálně vyjádřené vrcholovým vedeńım.
• Environmentálńı profil - měřitelné výsledky managementu svých environmentálńıch

aspekt̊u.
• Enviromentálńı aspekty - prvek činnost́ı, který může ovlivňovat životńı prostřed́ı.
• Emise - vnášeńı jedné nebo v́ıce znečǐst’uj́ıćıch látek do životńıho prostřed́ı.
• Emisńı limit - nejvýše př́ıpustné množstv́ı znečǐst’uj́ıćı látky nebo stanovené skupiny

znečǐst’uj́ıćıch látek nebo pachových látek vypouštěné do ovzduš́ı ze zdroje znečǐst’ováńı
ovzduš́ı vyjádřené jako hmotnostńı koncentrace znečǐst’uj́ıćı látky v odpadńıch plynech,
nebo hmotnostńı tok znečǐst’uj́ıćı látky za jednotku času, nebo hmotnost látky vztažená na
jednotku produkce nebo lidské činnosti, nebo jako počet pachových jednotek na jednotku
objemu nebo jako počet částic znečǐst’uj́ıćı látky na jednotku objemu.
• Energetické hospodářstv́ı - soubor technických zař́ızeńı slouž́ıćıch k nakládáńı s energíı.
• Chemické látky - jsou chemické prvky a jejich sloučeniny v př́ırodńım stavu nebo źıskané

výrobńım postupem včetně př́ıpadných př́ısad a rozpouštědel nezbytných pro uchováńı je-
jich stability a jakýchkoliv nečistot př́ırodńıho p̊uvodu nebo vznikaj́ıćıch ve výrobńım pro-
cesu, s výjimkou rozpouštědel, která mohou být z látky oddělena beze změny jej́ıho složeńı
nebo ovlivněńı jej́ı stability.
• Chemické př́ıpravky - jsou směsi nebo roztoky složené ze dvou nebo v́ıce chemických látek.
• Kritičnost poruchy (failure criticality) - kombinace závažnosti d̊usledku a četnosti výskytu

nebo jiných atribut̊u poruchy jako mı́ra potřeby zaměřit se na ně a zmı́rnit je.
• Komunálńı odpad - veškerý odpad vznikaj́ıćı na územı́ obce při činnosti fyzických osob,

s výjimkou odpad̊u vznikaj́ıćıch u právnických osob nebo fyzických osob oprávněných k
podnikáńı.
• Nebezpeč́ı - reálná hrozba poškozeńı vyšetřovaného objektu nebo procesu.
• Nebezpečný odpad - odpad uvedený v

”
Seznamu nebezpečných odpad̊u“ uvedeném v

prováděćım právńım předpisu a jakýkoliv jiný odpad vykazuj́ıćı jednu nebo v́ıce ne-
bezpečných vlastnost́ı uvedených v př́ıloze č. 2 k zákonu č. 185/2001 o odpadech.
• Nakládáńı s odpady - jejich shromažd’ováńı, soustřed’ováńı, sběr, výkup, tř́ıděńı, přeprava

a doprava, skladováńı, úprava, využ́ıváńı a odstraňováńı.
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• Nakládáńı s CHLP - každá činnost, jej́ımž předmětem je látka nebo př́ıpravek, jejich
výroba, dovoz, vývoz, distribuce, použ́ıváńı, skladováńı, baleńı, označováńı a vnitropod-
niková přeprava.
• Nebezpečné CHLP - látky a př́ıpravky, které vykazuj́ı jednu nebo v́ıce nebezpečných vlast-

nost́ı a pro tyto vlastnosti jsou klasifikovány jako výbušné, oxiduj́ıćı, extrémně hořlavé,
vysoce hořlavé, hořlavé, vysoce toxické, toxické, zdrav́ı škodlivé, ž́ıravé, dráždivé, senzibili-
zuj́ıćı, karcinogenńı, mutagenńı, toxické pro reprodukci, nebezpečné pro životńı prostřed́ı.
• Nakládáńı s energíı - výroba, přenos, přeprava, distribuce, rozvod, spotřeba energie a

uskladňováńı plynu, včetně souvisej́ıćıch činnost́ı.
• Odpad - každá movitá věc, které se osoba zbavuje nebo má úmysl nebo povinnost se j́ı

zbavit a př́ısluš́ı do některé ze skupin odpad̊u uvedených v př́ıloze č. 1 k zákonu č. 185/2001
o odpadech.
• Obnovitelný energetický zdroj - využitelný energetický zdroj, jehož energetický potenciál se

obnovuje př́ırodńımi procesy.
• Objekt (item) - jakákoli část, součást, zař́ızeńı, subsystém, funkčńı jednotka nebo systém,

kterým je možné se individuálně zabývat. Jako objekt může být definován také proces,
který provád́ı předem stanovenou funkci a u něhož se provád́ı FMEA.
• Projekt - souhrn stávaj́ıćıch, prob́ıhaj́ıćıch nebo budoućıch hmotných a nehmotných

skutečnost́ı a/nebo činnost́ı prob́ıhaj́ıćıch v definovaném prostoru, v definované době a za
definovaných podmı́nek, vedoućıch k definovanému ćıli.
• Proces - objekt, jehož jedńım rozměrem je čas. Rozlǐsujeme procesy stacionárńı (Povaha

jejich vlastnost́ı je na čase nezávislá, tj. na konci procesu stejná jako na začátku) a nesta-
cionárńı (v čase se měńı všechny vlastnosti).
• Př́ırodńı energetický zdroj - obnovitelný i neobnovitelný zdroj, jehož energetický potenciál

je využ́ıván v energetickém hospodářstv́ı.
• Porucha (failure) - ukončeńı schopnosti objektu/procesu plnit požadovanou funkci.
• Poruchový stav (fault) - stav objektu/procesu charakterizovaný neschopnost́ı pl-

nit požadovanou funkci, kromě neschopnosti během preventivńı údržby nebo jiných
plánovaných činnost́ı nebo neschopnosti zp̊usobené nedostatkem vněǰśıch zdroj̊u.
• Scénář nebezpeč́ı - zp̊usob realizace nebezpeč́ı, vyznačuj́ıćı se výskytem určitých skutečnost́ı.
• Systém (system) - soubor vzájemně souvisej́ıćıch nebo vzájemně p̊usob́ıćıch prvk̊u.
• Účinnost užit́ı energie - mı́ra efektivnosti energetických proces̊u vyjádřená poměrem mezi

úhrnnými energetickými výstupy a vstupy téhož procesu vyjádřená v procentech.
• Závažnost poruchy (failure severity) - významnost nebo stupeň d̊usledku zp̊usobu poruchy

na provoz objektu, na okolńı prostřed́ı objektu nebo na obsluhu objektu. Je to závažnost
d̊usledku zp̊usobu poruchy vztahuj́ıćı se k vymezeným hranićım analyzovaného systému.
• Zp̊usob poruchy (failure mode) - zp̊usob, jakým u objektu/procesu docháźı k poruše.

6.2 Použité zkratky a symboly

• FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) - systematický postup analýzy systému za
účelem zjǐstěńı potenciálńıch zp̊usob̊u poruch, jejich př́ıčin a d̊usledk̊u na technické para-
metry (výkonnost) systému (bezprostředńı montážńı sestavy a celého systému či procesu).
• CHLP - chemické látky a př́ıpravky
• C - očekávaná újma
• Pf - pravděpodobnost, se kterou by mohla nastat neočekávaná událost
• R - riziko
• T - referenčńı doba
• RPN - č́ıslo priority rizika
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• S - závažnost rizika
• O - pravděpodobnost výskytu zp̊usobu nějaké poruchy
• D - odhaleńı (detekce) vady
• IMS - integrovaný systém ř́ızeńı
• BOZP - bezpečnost a ochrana zdravý při práci
• EMS - Environmental Management System
• EP - environmentálńı politika
• EA - environmentálńı aspekty
• UCL, USL - horńı regulačńı mez
• LCL, LSL - dolńı regulačńı mez
• µ - funkce př́ıslušnosti
• U - univerzum, referenčńı množina
• FIS - Fuzzy Inference System
• Ω - stavový prostor
• p - pravděpodobnost
• PO - požárńı ochrana
• X - stochastický dynamický diskrétńı systém
• P - matice pravděpodobnost́ı přechodu
• Ia - jednotková matice typu (a, a)
• 0 - nulová matice
• M - fundamentálńı matice
• cp, cpk - indexy zp̊usobilosti
• pp, ppk - indexy výkonnosti
• Xc - charakteristická hodnota
• VX - variačńı koeficient
• mX - výběrový pr̊uměr
• sX - výběrová směrodatná odchylka
• n - počet stanoveńı
• KZAM - klasifikace zaměstnáńı podle kartotéky typových pozic
• VV - vysokovzdvižńı voźık
• AME - označeńı výrobńı linky
• OHSAS - Occupational Health and Safety Assessment Specification
• NCHLP - nebezpečné chemické látky a př́ıpravky
• SPP -
• ČB - čerstvý beton
• fuzzy RPN - č́ıslo priority rizika vyhodnocené prostřednictv́ım FIS
• PST - pravděpodobnost výskytu rizika
• POR - poraněńı
• MR - mı́ra rizika
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32 3 - Doprava surovin: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik . . . . 8
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SEZNAM TABULEK 102

44 14 - Transport na skládku: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik . 19
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18 Ukázka betonového dlažebńıho bloku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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23 Slovńı hodnoty výstupńı proměnné FIS - fuzzy RPN . . . . . . . . . . . . . . . . 68
24 Ukázka vyhodnoceńı pravidel - inferenčńı proces typu Mamdani . . . . . . . . . . 69
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A PŘ́ILOHA - KONTROLŃI A ZKUŠEBŃI PLÁN 2

A Př́ıloha - Kontrolńı a zkušebńı plán

Předmět kontroly Účel kontroly Metoda / postup Četnost kontrol

prováděných

výrobcem

Poměr jednotlivých
složek

ověřit shodu směsných poměr̊u
a doby mı́cháńı, kontrolovat
správné promı́cháńı materiál̊u
(homogenizace)

Kontrola
dávkovaćıho
zař́ızeńı

Denně

Vytvářeńı ověřit shodu s výrobńımi po-
stupy

Vizuálńı kontrola Denně

Ošetřováńı ověřit shodu se specifikovaným
režimem ošetřováńı

Vizuálńı kon-
trola výrobku
a/nebo kontrolńıho
zař́ızeńı

Denně

Tabulka 24: Kontrola surovin a výrobńıho procesu
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Materiál Zkouška Účel zkoušky Min. četnost Mı́sto

odběru

Cement Přezkoumáńı do-
daćıho listu

K zjǐstěńı, zda je dodávka dle objedn.
a ze správného zdroje

Každá dodávka Veĺın
mı́śıćıho
centra

Stanoveńı obje-
mové stálosti

K posouz. zda vyhov. normě V př́ıpadě pochybnosti Cementové
silo

Stanoveńı poč.
doby tuh.

K posouz. zda vyhov. normě V př́ıpadě pochybnosti Cementové
silo

Stanoveńı pev-
nosti

K posouz. zda vyhov. normě V př́ıpadě pochybnosti Cementové
silo

Kamenivo Inspekce dodávky K vizuálńımu srovnáńı zrnitosti,
tvaru a znečǐstěńı

Každá dodávka Skládka ka-
meniva

Zkouška zrnitosti K posouz. zda vyhovuje normě, nebo
odsouhlasené zrnitosti

a) prvńı dod. z nového
zdroje b) v př́ıpadě po-
chybn. po vizuálńı in-
spekci

Skládka ka-
meniva

Zkouška odplavi-
tel. částic

K posouzeńı př́ıtomnosti a množstv́ı
nečistot

a) prvńı dod. z nového
zdroje b) v př́ıpadě po-
chybn. po vizuálńı in-
spekci

Skládka ka-
meniva

Přezkoumáńı do-
daćıho listu

K zjǐstěńı, zda je dodávka dle objedn.
a zda je řádně označena

Každá dodávka Veĺın
mı́śıćıho
centra

Př́ısady Inspekce dodávky Ke srovnáńı s běžným vzhledem Každá dod. při použit́ı Kontejner

Zkouška obsahu
sušiny

Ke srovnáńı požadované objem.
hmotnosti

V př́ıpadě pochybnosti Kontejner

Tabulka 25: Kontrola vstupńıch surovin
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Zař́ızeńı Zkouška přesnosti
vážeńı

Účel Zp̊usob záznamu Minimálńı četnost

Skládky,

zásobńıky,

atd.

Vizuálńı inspekce K posouzeńı shody s
požadavky

Zápis do provozńıho
deńıku

Jednou týdně

Váž́ıćı a

dávkovaćı

zař́ızeńı

Vizuálńı inspekce funkce K posouzeńı zda váž́ıćı
zař́ızeńı správně funguje

Zápis do provozńıho
deńıku

Denně

Zkouška přesnosti vážeńı Posouzeńı přesnosti Kalibračńı protokol a) při instalaci
b) pravid. dle nár.
předp. c) v př́ıpadě
pochybnosti

Dávkovač

př́ısad

Vizuálńı inspekce funkce K posouzeńı dávkovače,
že neńı znečǐstěn a
správně funguje

Bez záznamu Denně

Zkouška přesnosti vážeńı K zabráněńı nepřesného
dávkováńı

Kalibračńı protokol a) při instalaci b) 1 x za
rok c) v př́ıpadě pochyb-
nosti

Zkušebńı

zař́ızeńı

Zkoušky zař́ızeńı dle
norem nebo jiných
předpis̊u

K posouzeńı shody Kalibračńı a ověřovaćı
protokol

Pravidelně podle Metro-
logického řádu

Mı́śıćı cen-

trum

Vizuálńı inspekce Ke kontrole funkce
mı́śıćıho zař́ızeńı

Zápis do provoz. deńıku Denně

Vibračńı

lis

Vizuálńı inspekce K posouz. tech. stavu a
čistoty

Zápis do provoz. deńıku Denně

Kontrola nastav. para-
metr̊u

Kontrola nastaveńı ř́ıd́ıćı
jednotky

Zápis do provoz. deńıku Denně při změně sorti-
mentu

Vozovka Vizuálńı inspekce K posouz. tech. stavu a
čistoty

Zápis do provoz. Deńıku 1 x za týden

Paletovaćı

voźık

Vizuálńı inspekce Posouz. tech. stavu a
čistoty

Zápis do provoz. deńıku 1 x za týden

Tabulka 26: Schéma výstupńı kontroly zař́ızeńı

Předmět kont-
roly

Účel kontroly Metoda / po-
stup

Četnost kontrol

Vizuálńı hod-
noceńı, tvar a
rozměry

Shoda s deklarovanou
hodnotou danou v ČSN
EN 1338 a PN BB 1338

ČSN EN 1338,
Př́ılohy J, C

2 ks za každý pra-
covńı den

Pevnost
v př́ıčném tahu

Shoda s deklarovanou
hodnotou danou v ČSN
EN 1338 a PN BB 1338

ČSN EN 1338,
Př́ıloha F

2 ks za každý pra-
covńı den

Odolnost proti
zmrazováńı /
rozmrazováńı

Shoda s deklarovanou
hodnotou danou v ČSN
EN 1338 a PN BB 1338

ČSN EN 1338,
Př́ıloha D, ČSN 73
1326

3 ks daného typu
výrobku za 3
měśıce

Obrusnost Shoda s deklarovanou
hodnotou danou v ČSN
EN 1338 a PN BB 1338

ČSN EN 1338,
Př́ıloha H

3 ks daného typu
výrobku za 3
měśıce

Tabulka 27: Kontrola hotových výrobk̊u – betonové dlažebńı bloky
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B Př́ıloha - Klasická kvantifikace rizik

B.1 1 - Přej́ımka surovin

Riziko Proměnná
O S D RPN

1K-1 Přijet́ı neshodných surovin 2 2 4 16

1K-2 Přijet́ı neshodného množstv́ı surovin 2 2 3 12

1K-3 Chyba v evidenci dodaćıch list̊u (nezaevidováńı) 2 1 3 6

1K-4 Smı́cháńı kameniv s předchoźı převáženou komoditou (sut’,
obiĺı, atd.)

2 3 3 18

1K-5 Porucha vozidla dopravce v areálu závodu (+ nehoda?) 2 1 2 4

1K-6 Nedodáńı složek ČB 3 2 3 18

1K-7 Zablokováńı dopravy v areálu 6
1K-7.1 Kolize s manipulačńım prostředkem/vozidlem 1 1 3 3
1K-7.2 Porucha vnitřńıch dopravńıch cest surovin 1 1 3 3

1K-8 Odborná zp̊usobilost zaměstnanc̊u 2 3 1 6

Tabulka 28: 1 - Přej́ımka surovin: Kvantifikace kvalitativńıch rizik

Riziko Proměnná
O S D RPN

1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12

1E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP 3 2 3 18

1E-3 Kontaminace p̊udy NCHLP 2 2 3 12

1E-4 Kontaminace kanalizace, povchových vod a p̊udy smetky Va-
pexu

2 2 3 12

1E-5 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 1 2 2 4

1E-6 Nesprávné tř́ıděńı/vraceńı/likvidace obal̊u 2 2 2 8

Tabulka 29: 1 - Přej́ımka surovin: Kvantifikace environmentálńıch rizik
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Obrázek 45: 1 - Přej́ımka surovin: Paret̊uv diagram

B.2 2 - Skladováńı surovin

Riziko Proměnná
O S D RPN

2K-1 Neshoda zp̊usobená klimatickými podmı́nkami 2 2 4 16

2K-2 Únik kapalin – neshodná změna stavu zásob 2 2 3 12

2K-3 Poškozeńı zásobńık̊u 18
2K-3.1 Nedbalost 2 1 3 6
2K-3.2 Porucha 2 1 3 6
2K-3.3 Havárie 2 1 3 6

2K-4 Porucha dopravńık̊u 2 2 4 16

2K-5 Neprovedeńı periodických kontrol skladovaćıch objekt̊u 20
2K-5.1 Skladovaćı př́ıstřešek uzavřený 2 1 2 4
2K-5.2 Př́ıstřešek se zásobńıky 2 1 2 4
2K-5.3 Zásobńıky cementu 2 1 2 4
2K-5.4 Zásobńıky štěrku 2 1 2 4
2K-5.5 Zásobńıky ṕısku 2 1 2 4

2K-6 Neprovedeńı technických kontrol motorových voźık̊u 2 1 4 8

Tabulka 30: 2 - Skladováńı surovin: Kvantifikace kvalitativńıch rizik



B.2 2 - SKLADOVÁŃI SUROVIN 7

Riziko Proměnná
O S D RPN

2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12

2E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP 3 2 3 18

2E-3 Kontaminace p̊udy NCHLP 3 2 2 12

2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchových vod a p̊udy smetky Va-
pexu

3 2 3 18

2E-5 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 1 2 2 4

2E-6 Nesprávné tř́ıděńı/vraceńı/likvidace obal̊u 2 2 2 8

Tabulka 31: 2 - Skladováńı surovin: Kvantifikace environmentálńıch rizik

Obrázek 46: 2 - Skladováńı surovin: Paret̊uv diagram
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B.3 3 - Doprava surovin

Riziko Proměnná
O S D RPN

3K-1 Porucha dopravńıku/čerpadla 16
3K-1.1 Nedbalost pracovńıka 2 1 4 8
3K-1.2 Nevyhovuj́ıćı technický stav 1 1 4 4
3K-1.3 Nedostatečná údržba 1 1 4 4

3K-2 Havárie vodovodńıho řadu 1 2 4 8

3K-3 Neprovedeńı technických kontrol motorových voźık̊u 2 2 3 12

3K-4 Neprovedeńı reviźı 48
3K-4.1 Dopravńık b́ılého ṕısku 2 1 2 4
3K-4.2 Dopravńık žlutého ṕısku 2 1 2 4
3K-4.3 Dopravńık štěrku 2 1 2 4
3K-4.4 Dopravńık ṕısku 2 1 2 4

3K-4.5 Čerpadlo vody 2 1 2 4
3K-4.6 Zdvihaćı zař́ızeńı 2 1 2 4
3K-4.7 Kompresor 2 1 2 4
3K-4.8 Vodárna 2 1 2 4
3K-4.9 Zásobńık cementu 2 1 2 4
3K-4.10 Zásobńık ṕısku 2 1 2 4
3K-4.11 Zásobńık šterku 2 1 2 4
3K-4.12 Zásobńık ṕısku 2 1 2 4

3E-1 Nesprávná likvidace úkap̊u/úsyp̊u z dopravńıch cest 3 2 2 12

3E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 1 2 2 4

Tabulka 32: 3 - Doprava surovin: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik

Obrázek 47: 3 - Doprava surovin: Paret̊uv diagram
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B.4 4 - Vážeńı a dávkováńı surovin

Riziko Proměnná
O S D RPN

4K-1 Porucha vah 2 1 5 10

4K-2 Neshoda v metrologické konfirmaci 2 1 4 8

4K-3 Neprovedeńı reviźı 16
4K-3.1 Automatická váha ṕısku 2 1 2 4
4K-3.2 Automatická váha štěrku 2 1 2 4
4K-3.3 Automatická váha cementu 2 1 2 4
4K-3.4 Automatická váha př́ısad 2 1 2 4

4E-1 Nesprávná likvidace úkap̊u/úsyp̊u z dopravńıch cest 3 2 2 12

4E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

Tabulka 33: 4 - Vážeńı a dávkováńı surovin: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch
rizik

Obrázek 48: 4 - Vážeńı a dávkováńı surovin: Paret̊uv diagram
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B.5 5 - Výroba čerstvého betonu

Riziko Proměnná
O S D RPN

5K-1 Nedodržeńı SPP 2 3 2 12

5K-2 Neshodný čerstvý beton 6
5K-2.1 Neshodné plněńı formy 1 2 1 2
5K-2.2 Neshodná konzistence 2 2 1 4

5K-3 Forma 9
5K-3.1 Velká drsnost povrchu 1 1 1 1
5K-3.2 Nečistota 2 2 1 4
5K-3.3 Opotřebeńı 2 2 1 4

5K-4 Hutněńı 5
5K-4.1 Neshodná frekvence vibrace 1 1 1 1
5K-4.2 Neshodný čas 2 2 1 4

5K-5 Porucha mı́chačky 2 2 4 16

5K-6 Svévolný zásah obsluhy mı́chaćıho centra do výroby čerstvého
betonu

1 2 2 4

5K-7 Porucha elektromagnetické sondy pro měřeńı konzistence ČB 2 2 4 16

5K-8 Neprovedeńı vizuálńı kontroly ČB 2 2 4 16

5K-9 Lidský faktor 1 2 4 8

5K-10 Vyš́ı moc (energetika, klima, atd.) 1 2 4 8

5K-11 Neprovedeńı reviźı a kontrol
5K-11.1 Dopravńık b́ılého ṕısku 2 1 1 2
5K-11.2 Dopravńık žlutého ṕısku 2 1 1 2
5K-11.3 Dopravńık štěrku 2 1 1 2
5K-11.4 Automatická váha ṕısku 2 1 1 2
5K-11.5 Automatická váha štěrku 2 1 1 2
5K-11.6 Dopravńık štěrku 2 1 1 2
5K-11.7 Dopravńık ṕısku 2 1 1 2
5K-11.8 Mı́chačka 2 1 1 2

5K-11.9 Čerpadlo vody 2 1 1 2
5K-11.10 Vibrolis 2 1 1 2
5K-11.11 Dopravńık vyvážećı od vibrolisu 2 1 1 2
5K-11.12 Paletizačńı linka, včetně vynašećıho dopravńıku 2 1 1 2
5K-11.13 Zdvihaćı zař́ızeńı 2 1 1 2
5K-11.14 Kompresor 2 1 1 2
5K-11.15 Vyvážećı dopravńık 2 1 1 2
5K-11.16 Výrobńı hala 2 1 1 2
5K-11.17 Portálový elektrický jeřáb 2 1 1 2
5K-11.18 Vzdušńık 2 1 1 2
5K-11.19 Vodárna 2 1 1 2
5K-11.20 Zásobńık cementu 2 1 1 2
5K-11.21 Zásobńık ṕısku 2 1 1 2
5K-11.22 Zásobńık šterku 2 1 1 2
5K-11.23 Zásobńık ṕısku 2 1 1 2

Tabulka 34: 5 - Výroba čerstvého betonu: Kvantifikace kvalitativńıch rizik
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Riziko Proměnná
O S D RPN

5E-1 Odpadové hospodářstv́ı 22
5E-1.1 Netř́ıděńı odpadu 2 2 2 8
5E-1.2 Nezjǐstěńı / nenahlášeńı nebezpečného odpadu 1 3 1 3

5E-1.3 Porucha ČOV únikem nebezpečných kapalin 1 3 1 3

5E-1.4 Špatná recyklace 8
5E-1.4.1 Smı́cháńı vedleǰśıch produkt̊u 2 2 1 4

5E-1.4.2 Špatné skládkováńı 1 2 2 4

5E-2 Hluk 3 3 3 9

5E-3 Ovzduš́ı 7
5E-3.2 Emise 1 1 1 1
5E-3.3 Doprava 3 2 1 6

5E-4 Neshodné užit́ı nebezpečných chemických látek 2 2 1 4

5E-5 Nehospodárné nakládáńı s energiemi 2 3 2 12

5E-6 Kontaminace p̊udy 1 2 1 2

5E-7 Zásah emitovanými energiemi 1 2 1 2

Tabulka 35: 5 - Výroba čerstvého betonu: Kvantifikace kvalitativńıch rizik

Obrázek 49: 5 - Výroba čerstvého betonu: Paret̊uv diagram
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B.6 6 - Výroba betonového zbož́ı

Riziko Proměnná
O S D RPN

6K-1 Porucha výrobńı linky 2 3 5 30

6K-2 Porucha dopravńıku 2 2 4 16

6K-3 Neprovedeńı reviźı a kontrol 18
6K-3.1 Vibrolis 2 1 1 2
6K-3.2 Dopravńık vyvážećı od vibrolisu 2 1 1 2
6K-3.3 Paletizačńı linka, včetně vynašećıho dopravńıku 2 1 1 2
6K-3.4 Zdvihaćı zař́ızeńı 2 1 1 2
6K-3.5 Kompresor 2 1 1 2
6K-3.6 Vyvážećı dopravńık 2 1 1 2
6K-3.7 Výrobńı hala 2 1 1 2
6K-3.8 Portálový elektrický jeřáb 2 1 1 2
6K-3.9 Vzdušńık 2 1 1 2

6K-4 Neshodná konzistence ČB 2 2 3 12

6E-1 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

6E-2 Nesprávná likvidace úkap̊u/úsyp̊u z dopravńıch cest 3 2 2 12

Tabulka 36: 6 - Výroba betonového zbož́ı: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik

Obrázek 50: 6 - Výroba betonového zbož́ı: Paret̊uv diagram
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B.7 7 - Vizuálńı kontrola

Riziko Proměnná
O S D RPN

7K-1 Neshodné provedeńı vizuálńı kontroly 2 2 4 16

7K-2 Selháńı lidského faktoru - komunikace 1 2 4 8

7K-3 Zastaveńı výrobńı linky 2 2 4 16

7E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u 3 2 2 12

7E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

Tabulka 37: 7 - Vizuálńı kontrola: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik

Obrázek 51: 7 - Vizuálńı kontrola: Paret̊uv diagram

B.8 8 - Zráńı betonového zbož́ı

Riziko Proměnná
O S D RPN

8K-1 Porucha zavážećıho zař́ızeńı 2 2 3 12

8K-2 Neshodné skladovaćı podmı́nky 1 1 3 3

8K-3 Nedosažeńı manipulačńı pevnosti 1 1 3 3

8K-4 Neprovedeńı reviźı 4
8K-4.1 Zrárny 2 1 1 2
8K-4.2 Regály 2 1 1 2

8K-5 Vyšš́ı moc 1 1 3 3

8E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u 3 2 2 12

8E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

Tabulka 38: 8 - Zráńı betonového zbož́ı: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
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Obrázek 52: 8 - Zráńı betonového zbož́ı: Paret̊uv diagram

B.9 9 - Výstupńı kontrola

Riziko Proměnná
O S D RPN

9K-1 Neshodné provedeńı výstupńı kontroly 2 2 2 8

9K-2 Neshodné roztř́ıděńı výrobk̊u podle jakostńıch tř́ıd 2 2 2 8

9K-3 Nedostatečné zabezpečeńı výrobk̊u proti posunu na paletě 2 2 3 8

9E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u 3 2 2 12

9E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

Tabulka 39: 9 - Výstupńı kontrola: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
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Obrázek 53: 9 - Výstupńı kontrola: Paret̊uv diagram

B.10 10 - Paletizace

Riziko Proměnná
O S D RPN

10K-1 Poškozeńı povrchu zbož́ı 1 1 2 2

10K-2 Poškozená paleta 2 1 1 2

10K-3 Porucha MV 2 1 2 4

10K-4 Neshodné označeńı zbož́ı 1 1 2 2

10K-5 Neprovedeńı reviźı
10K-5.1 Voźıky 2 2 2 8

10E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u 3 2 2 12

10E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace 2 2 3 12

10E-4 Kontaminace povrchových vod NCHLP 2 2 3 12

10E-5 Kontaminace p̊udy NCHLP 2 2 3 12

Tabulka 40: 10 - Paletizace: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
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Obrázek 54: 10 - Paletizace: Paret̊uv diagram

B.11 11 - Paletizace

Riziko Proměnná
O S D RPN

11K-1 Poškozeńı povrchu zbož́ı 1 1 2 2

11K-2 Poškozená paleta 2 1 1 2

11K-3 Porucha MV 2 1 2 4

11K-4 Neprovedeńı reviźı
11K-4.1 Voźıky 1 1 2 2

11E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u 3 2 2 12

11E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

Tabulka 41: 11 - Transport na meziskládku: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
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Obrázek 55: 11 - Paletizace: Paret̊uv diagram

B.12 12 - Transport na meziskládku

Riziko Proměnná
O S D RPN

12K-1 Porucha zař́ızeńı na tryskáńı/otloukáńı/št́ıpáńı 2 2 3 12

12K-2 Neprovedeńı reviźı 2 2 2 8

12K-3 Nedodržeńı doby zráńı 2 2 3 12

12E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u 3 2 2 12

12E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

Tabulka 42: 12 - Povrchová úprava: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
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Obrázek 56: 12 - Transport na meziskládku: Paret̊uv diagram

B.13 13 - Povrchová úprava

Riziko Proměnná
O S D RPN

13K-1 Neshodné provedeńı výstupńı kontroly 2 2 4 16

13K-2 Neshodné roztř́ıděńı výrobk̊u podle jakostńıch tř́ıd 1 2 3 6

13K-3 Nedostatečné zabezpečeńı výrobk̊u proti posunu na paletě 1 2 4 8

13K-4 Porucha MV 1 2 2 4

13K-5 Neshodné označeńı zbož́ı 1 2 3 6

13E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u 3 2 2 12

13E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami 2 2 2 8

Tabulka 43: 13 - Výstupńı kontrola: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
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Obrázek 57: 13 - Povrchová úprava: Paret̊uv diagram

B.14 14 - Transport na skládku

Riziko Proměnná
O S D RPN

14K-1 Poškozeńı povrchu zbož́ı 2 2 3 12

14K-2 Poškozená paleta 2 2 2 8

14K-3 Porucha MV 2 2 3 12

14K-4 Neprovedeńı reviźı
14K-4.1 Voźıky

14E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12

14E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP 3 2 3 18

14E-3 Kontaminace p̊udy NCHLP 3 2 2 12

14E-4 Kontaminace kanalizace, povrchových vod a p̊udy smetky Va-
pexu

3 2 3 18

Tabulka 44: 14 - Transport na skládku: Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
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Obrázek 58: 14 - Transport na skládku: Paret̊uv diagram
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B.15 Vyhodnoceńı nejzávažněǰśıch rizik

Označeńı Riziko

1E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP
1K-4 Smı́cháńı kameniv s předchoźı převáženou komoditou (sut’, obiĺı, atd.)

1K-6 Nedodáńı složek ČB
1K-1 Přijet́ı neshodných surovin
1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
1E-3 Kontaminace p̊udy NCHLP
1E-4 Kontaminace kanalizace, povchových vod a p̊udy smetky Vapexu
1K-2 Přijet́ı neshodného množstv́ı surovin

2K-5 Neprovedeńı periodických kontrol skladovaćıch objekt̊u
2E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP
2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchových vod a p̊udy smetky Vapexu
2K-3 Poškozeńı zásobńık̊u

2K-1 Únik kapalin – neshodná změna stavu zásob
2K-4 Porucha dopravńık̊u
2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace

3K-4 Neprovedeńı reviźı
3K-1 Porucha dopravńıku/čerpadla
3E-1 Nesprávná likvidace úkap̊u/úsyp̊u z dopravńıch cest

4K-3 Neprovedeńı reviźı
4E-1 Nesprávná likvidace úkap̊u/úsyp̊u z dopravńıch cest
4K-1 Porucha vah

5K-11 Neprovedeńı reviźı a kontrol
5E-1 Odpadové hospodářstv́ı
5K-5 Porucha mı́chačky

5K-7 Porucha elektromagnetické sondy pro měřeńı konzistence ČB

5K-8 Neprovedeńı vizuálńı kontroly ČB
5E-5 Nehospodárné nakládáńı s energiemi
5K-1 Nedodržeńı SPP
5E-2 Hluk
5K-3 Forma

6K-1 Porucha výrobńı linky
6K-3 Neprovedeńı reviźı a kontrol
6K-2 Porucha dopravńıku
6E-2 Nesprávná likvidace úkap̊u/úsyp̊u z dopravńıch cest

7K-1 Neshodné provedeńı vizuálńı kontroly
7K-3 Zastaveńı výrobńı linky
7E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u

8E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
8K-1 Porucha zavážećıho zař́ızeńı
8E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami

9E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
9E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami
9K-1 Neshodné provedeńı výstupńı kontroly

Tabulka 45: Nejzávažněǰśı rizika vyhodnocená klasickými postupy - část 1
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Označeńı Riziko

10E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace
10E-4 Kontaminace povrchových vod NCHLP
10E-5 Kontaminace p̊udy NCHLP
10E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami

11E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
11E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami

12E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
12K-1 Porucha zař́ızeńı na tryskáńı/otloukáńı/št́ıpáńı
12K-3 Nedodržeńı doby zráńı

13K-1 Neshodné provedeńı výstupńı kontroly
13E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
13E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami
13K-3 Nedostatečné zabezpečeńı výrobk̊u proti posunu na paletě

14E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP
14E-4 Kontaminace kanalizace, povrchových vod a p̊udy smetky Vapexu
14E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
14E-3 Kontaminace p̊udy NCHLP
14K-1 Poškozeńı povrchu zbož́ı

Tabulka 46: Nejzávažněǰśı rizika vyhodnocená klasickými postupy - část 2
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C Př́ıloha - Kvantifikace rizik BOZP

Obrázek 59: Paret̊uv diagram rizik BOZP
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Obrázek 60: Ishikawův diagram př́ıčin a následk̊u - BOZP
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Riziko BOZP Pst. Záv. Názor Mı́ra

B-1 Úraz el. proudem 280
B-1.1 porušeńı izolace připojených pohyblivých
př́ıvod̊u

3 5 5 75

B-1.2 dotyk ciźıch vodivých předmět̊u s el. vodiči při
manipulaci

2 5 5 50

B-1.3 poškozeńı, porušeńı izolace vodič̊u, kabel̊u
šň̊urových vedeńı

2 5 5 50

B-1.4 vytržeńı př́ıvodńı šň̊ury nešetrnou, nežádoućı
nebo zakázanou manipulaćı pracovńıky

2 5 3 30

B-1.5 zař́ızeńı např. při obsluze a činnostech na el.
zař́ızeńıch pracovńıky seznámenými a poučenými

1 5 5 25

B-1.6 nahodilý dotyk s živými nebo neživými částmi
elektrických zař́ızeńı

1 5 5 25

B-1.7 nemožnost rychlého vypnut́ı el. proudu v
př́ıpadě nebezpeč́ı

1 5 5 25

B-2 Podlahy, komunikace - pohyb osob 45
B-2.1 zt́ıžená evakuace a pohyb osob únikovými
cestami v př́ıpadě nebezpeč́ı

3 5 3 45

B-3 Jednoduché a dvojité žebř́ıky 60

B-3.1 Špatné zajǐstěńı stability - pád 4 3 3 36
B-3.2 prasknut́ı, zlomeńı př́ıčle dřevěných žebř́ık̊u s
následným pádem pracovńıka

3 3 2 18

B-3.3 převráceńı žebř́ıku jinou osobou 2 3 1 6

B-4 Destrukce tlakového celku TNS s ohrožeńım osob dy-
namickými účinky kovových část́ı

3 4 3 36

B-5 Pád osoby z výšky při myt́ı oken, čistěńı stropńıch
sv́ıtidel

3 3 3 27

B-6 Manipulačńı prostory - pád osoby z rampy 3 3 3 27

B-7 Atmosférická elektřina - zasažeńı bleskem 1 5 5 25

B-8 Zachyceńı a vtažeńı končetiny pohybuj́ıćı se část́ı
stroje

1 5 5 25

B-9 Chemické látky - popáleńı, poleptáńı, pořezáńı těla 3 3 2 18

B-10 Provoz na vnitrozávodńıch komunikaćıch - dopravńı
nehody v areálu firmy

3 3 2 18

B-11 Manipulačńı zdvižné voźıky 67
B-11.1 Sesut́ı nákladu 3 3 2 18
B-11.2 najet́ı voźıkem na osobu 2 3 2 12
B-11.3 přiražeńı osoby pohybuj́ıćım se voźıkem 3 3 1 9
B-11.4 převráceńı voźıku 2 4 1 8
B-11.5 pád břemene na řidiče vysokozdvižného
voźıku

2 3 1 6

B-11.6 pád břemene a zasažeńı osoby nacházej́ıćı se
v bĺızkosti voźıku

2 3 1 6

B-11.7 pád řidiče při sestupováńı z voźıku 2 2 1 4
B-11.8 obtěžuj́ıćı účinky výfukových plyn̊u 2 2 1 4

B-12 Tlakové nádoby stabilńı - únik látky 2 4 2 16

Tabulka 47: Shrnut́ı a vyhodnoceńı rizik BOZP - část 1
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Riziko BOZP Pst. Záv. Názor Mı́ra

B-13 Statická elektřina - zapáleńı par hořlavých kapalin,
plyn̊u nebo hořlavých prach̊u

1 5 3 15

B-14 Silničńı vozidla, poj́ızdné prostředky a stroje -
zraněńı pracovńıka

3 2 2 12

B-15 Práce s akumulátorovými bateriemi, jejich nab́ıjeńı 30
B-15.1 potř́ısněńı při manipulaci s elektrolytem nebo
hydroxidem draselným

2 3 2 12

B-15.2 zasažeńı ž́ıravinou 2 3 2 12
B-12.3 vývin vod́ıku s exploźı, požár, popáleniny pra-
covńıka při nab́ıjeńı aku-bateríı

2 3 1 6

B-16 Ručńı nářad́ı 20
B-16.1 zraněńı vlivem nedostatečného osvětleńı 2 2 3 12
B-16.2 vyklouznut́ı nářad́ı z ruky a následné zraněńı 2 2 1 4
B-16.3 dlouhotrvaj́ıćı jednostranné zat́ıžeńı orga-
nismu

2 2 1 4

B-17 Provoz na vnitrozávodńıch komunikaćıch - zraněńı
osoby

2 3 2 12

B-18 Zvýšené podlahy, plošiny a komunikace 18
B-18.1 pád osoby 2 3 2 12
B-18.2 pád a propadnut́ı materiálu na osobu 2 3 1 6

B-19 Podlahy, komunikace 24
B-19.1 uklouznut́ı, podvrtnut́ı nohy, naražeńı a pád
osoby na podlaze

3 2 2 12

B-19.2 pád osoby při sestupováńı (nastupováńı) ze
schod̊u

3 2 2 12

B-20 Úklid provozńıch prostor 50
B-20.1 pořezáńı rukou při odkĺızeńı skleněných
střep̊u

3 2 2 12

B-20.2 opařeńı horkou vodou 3 2 2 12
B-20.3 poleptáńı pokožky ž́ıravými čist́ıćımi a desin-
fekčńımi prostředky

3 2 2 12

B-20.4 ohrožeńı infekčńımi onemocněńımi 2 2 2 8
B-20.5 hýžd́ı při úderech o hrany stol̊u, rohy nábytku,
stoly, skř́ıně a o části zař́ızeńı budov

2 1 3 6

B-21 Ručńı manipulace 72
B-21.1 pád osoby při ch̊uzi a přenášeńı břemen ve
skladovaćıch prostorách

2 2 3 12

B-21.1 přet́ıžeńı a namožeńı 2 3 2 12
B-21.3 poškozeńı páteře při dlouhodoběǰśım zvedáńı
a manipulaci s břemeny v nevhodné poloze

2 3 2 12

B-21.4 pád břemene na pracovńıka 3 2 2 12
B-21.5 prováděńı manipulačńıch praćı ve st́ısněných
prostorách

2 2 2 8

B-21.6 pád, sklouznut́ı lyžiny, pád osoby 2 2 2 8
B-21.7 pád břemene na nohu, naražeńı břemenem 2 1 2 4
B-21.8 pořezáńı rukou/ṕıchnut́ı/bodnut́ı/ odřeńı 2 2 1 4

Tabulka 48: Shrnut́ı a vyhodnoceńı rizik BOZP - část 2
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Riziko BOZP Pst. Záv. Názor Mı́ra

B-22 Nakládka a vykládka dopravńıch prostředk̊u 21
B-22.1 přejet́ı, naražeńı, přitlačeńı osoby dopravńım
prostředkem

1 3 3 9

B-22.2 uklouznut́ı, klopýtnut́ı podvrtnut́ı nohy na
manipulačńıch a ložných plochách

2 2 1 4

B-22.3 naražeńı, přiražeńı, přiskř́ıpnut́ı prst̊u k
úložné ploše

2 2 1 4

B-22.4 pád břemene, předmětu, materiálu při
vykládce a nakládce na pracovńıka/osobu

2 1 2 4

B-23 Skladovaćı regály 29
B-23.1 zř́ıceńı a pád regálu 1 3 3 9
B-23.2 pád materiálu z regálové buňky a zasažeńı
pracovńıka

2 2 2 8

B-23.3 pád pracovńıka při obsluze výše položených
regálových buněk

2 2 2 8

B-23.4 zakopnut́ı, naražeńı osoby o konstrukci regálu
a uložený materiál

2 1 2 4

B-24 Údržba a opravy stroj̊u a zař́ızeńı 22
B-24.1 výron a únik vysokotlaké hydraulické kapaliny
a zasažeńı pracovńıka

1 3 3 9

B-24.2 neznalost technického stavu stroje/zař́ızeńı,
vznik podmı́nek pro mimořádný stav

1 3 3 9

B-24.3 naražeńı ruky, poraněńı kloub̊u o část stroje
ve st́ısněném prostoru, sklouznut́ı nářad́ı

1 2 2 4

B-25 Zař́ızeńı se zobrazovaćımi jednotkami - 16
B-25.1 zraková zátěž 2 2 2 8
B-25.2 dlouhodobé oṕıráńı zápěst́ı a předlokt́ı o
hranu stolu nebo klávesnice (útlak nerv̊u)

2 2 2 8

B-26 Vrata, dveře 18
B-26.1 samovolné zavřeńı kř́ıdel 2 2 2 8
B-26.2 vypadnut́ı kř́ıdel vrat a jejich pád na osobu 2 3 1 6
B-26.3 přiražeńı osoby pohybem vratových kř́ıdel 2 2 1 4

B-27 Ručńı voźıky - vodorovná doprava 28
B-27.1 přiražeńı osoby voźıkem ke zdem 2 2 2 8
B-27.2 pád, sklouznut́ı lyžiny na osobu 2 2 2 8
B-27.3 uklouznut́ı při uváděńı voźıku do pohybu 2 2 1 4
B-27.4 pád nákladu 2 1 2 4
B-27.5 přet́ıžeńı pracovńıka 1 2 2 4

B-28 Venkovńı komunikace a venkovńı prostory - pád,
naražeńı r̊uzných část́ı těla po nastalém pádu osoby

2 2 2 8

B-29 Ručńı čistěńı vnitropodnikových komunikaćı 16
B-29.1 najet́ı vozidla na pracovńıka 2 3 1 6
B-29.2 sražeńı pracovńıka či naražeńı vozidla na pra-
covńıka prováděj́ıćıho čistěńı na komunikaci za pro-
vozu

2 3 1 6

B-29.3 pořezáńı ruky při sběru skleněných střep̊u 2 2 1 4

B-30 Okna, dveře - pořezáńı o sklo rozbité skleněné výplně 3 2 1 6

Tabulka 49: Shrnut́ı a vyhodnoceńı rizik BOZP - část 3
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Riziko BOZP Pst. Záv. Názor Mı́ra

B-31 Pracovńı stoly - zvýšená únava v d̊usledku ohýbáńı
zad a natahováńı rukou

2 2 1 4

B-32 Kancelářské práce - pád kancelářského zař́ızeńı po
ztrátě jeho stability

1 2 2 4

B-33 Pracovńı prostřed́ı - osvětleńı 2 2 1 4

B-34 Stohováńı materiálu 8
B-34.1 prochladnut́ı v zimńım obdob́ı při práci na
venkovńıch nechráněných prostranstv́ıch

2 2 1 4

B-34.2 přehřát́ı, úpal v letńım obdob́ı 2 2 1 4

Tabulka 50: Shrnut́ı a vyhodnoceńı rizik BOZP - část 4
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D Př́ıloha - Kvantifikace kvalitativńıch a environmentálńıch rizik
prosťrednictv́ım FIS

D.1 1 - Přej́ımka surovin

Obrázek 61: 1 - Přej́ımka surovin: Paret̊uv diagram

D.2 2 - Skladováńı surovin

Obrázek 62: 2 - Skladováńı surovin: Paret̊uv diagram
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D.3 3 - Doprava surovin

Obrázek 63: 3 - Doprava surovin: Paret̊uv diagram

D.4 4 - Vážeńı a dávkováńı surovin

Obrázek 64: 4 - Vážeńı a dávkováńı surovin: Paret̊uv diagram
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D.5 5 - Výroba čerstvého betonu

Obrázek 65: 5 - Výroba čerstvého betonu: Paret̊uv diagram

D.6 6 - Výroba betonového zbož́ı

Obrázek 66: 6 - Výroba betonového zbož́ı: Paret̊uv diagram
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D.7 7 - Vizuálńı kontrola

Obrázek 67: 7 - Vizuálńı kontrola: Paret̊uv diagram

D.8 8 - Zráńı betonového zbož́ı

Obrázek 68: 8 - Zráńı betonového zbož́ı: Paret̊uv diagram
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D.9 9 - Výstupńı kontrola

Obrázek 69: 9 - Výstupńı kontrola: Paret̊uv diagram

D.10 10 - Paletizace

Obrázek 70: 10 - Paletizace: Paret̊uv diagram
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D.11 11 - Paletizace

Obrázek 71: 11 - Paletizace: Paret̊uv diagram

D.12 12 - Transport na meziskládku

Obrázek 72: 12 - Transport na meziskládku: Paret̊uv diagram
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D.13 13 - Povrchová úprava

Obrázek 73: 13 - Povrchová úprava: Paret̊uv diagram

D.14 14 - Transport na skládku

Obrázek 74: 14 - Transport na skládku: Paret̊uv diagram
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Označeńı Riziko

1K-4 Smı́cháńı kameniv s předchoźı převáženou komoditou (sut’, obiĺı atd.)
1K-8 Odborná zp̊usobilost zaměstnanc̊u
1K-1 Přijet́ı neshodných surovin

1K-6 Nedodáńı složek ČB
1E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP
1K-2 Přijet́ı neshodného množstv́ı surovin
1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
1E-3 Kontaminace p̊udy NCHLP
1E-4 Kontaminace kanalizace, povrchových vod a p̊udy smetky Vapexu
1E-6 Nesprávné tř́ıděńı/vraceńı/likvidace obal̊u

2K-1 Neshoda zp̊usobená klimatickými podmı́nkami
2K-4 Porucha dopravńık̊u
2K-5 Neprovedeńı periodických kontrol skladovaćıch objekt̊u
2K-6 Neprovedeńı technických kontrol motorových voźık̊u
2E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP
2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchových vod a p̊udy smetky Vapexu
2K-3 Poškozeńı zásobńık̊u
2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
2E-3 Kontaminace p̊udy NCHLP

3K-4 Neprovedeńı reviźı
3K-1 Porucha dopravńıku/čerpadla
3K-2 Havárie vodovodńıho řadu

4K-1 Porucha vah
4K-3 Neprovedeńı reviźı
4K-2 Neshoda v metrologické konfirmaci

5E-2 Hluk
5K-11 Neprovedeńı reviźı a kontrol
5E-1 Odpadové hospodářstv́ı
5E-5 Nehospodárné nakládáńı s energiemi
5K-5 Porucha mı́chačky

5K-7 Porucha elektromagnetické sondy pro měřeńı konzistence ČB

5K-8 Neprovedeńı vizuálńı kontroly ČB
5K-10 Vyšš́ı moc (energetika, klima atd.)
5K-9 Lidský faktor
5K-1 Nedodržeńı SPP
5E-4 Neshodné užit́ı nebezpečných chemických látek

6K-1 Porucha výrobńı linky
6K-2 Porucha dopravńıku

6K-4 Neshodná konzistence ČB
6E-1 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami

7K-1 Neshodné provedeńı vizuálńı kontroly
7K-3 Zastaveńı výrobńı linky
7K-2 Selháńı lidského faktoru - komunikace

8K-1 Porucha zavážećıho zař́ızeńı
8E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami
8E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
8K-3 Nedosažeńı manipulačńı pevnosti

Tabulka 51: Nejzávažněǰśı rizika vyhodnocená prostřednictv́ım FIS - část 1
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Označeńı Riziko

9E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
9K-1 Neshodné provedeńı výstupńı kontroly
9E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami

10E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami
10E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
10E-4 Kontaminace povrchových vod NCHLP
10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace
10E-5 Kontaminace p̊udy NCHLP
10K-5 Neprovedeńı reviźı

11E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami
11E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u
11K-3 Porucha MV
11K-1 Poškozeńı povrchu zbož́ı

12E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami
12K-1 Porucha zař́ızeńı na tryskáńı/otloukáńı/št́ıpáńı
12K-3 Nedodržeńı doby zráńı

13K-1 Neshodné provedeńı výstupńı kontroly
13K-3 Nedostatečné zabezpečeńı výrobk̊u proti posunu na paletě
13K-5 Neshodné označeńı zbož́ı
13E-2 Zaneseńı kanalizace hrubými nečistotami
13E-1 Nesprávná likvidace neshodných výrobk̊u

14E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP
14K-1 Poškozeńı povrchu zbož́ı
14E-2 Kontaminace povrchových vod NCHLP
14E-3 Kontaminace p̊udy NCHLP
14K-3 Kontaminace kanalizace, povrchových vod a p̊udy smetky Vapexu

Tabulka 52: Nejzávažněǰśı rizika vyhodnocená prostřednictv́ım FIS - část 2
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Riziko BOZP Pst. Por. Mı́ra rizika

B-1 Úraz el, proudem 0,90 1,00 92,0

B-2 Podlahy, komunikace - pohyb osob 0,45 0,60 60,6

B-3 Jednoduché a dvojité žebř́ıky 0,50 0,42 55,9

B-4 Destrukce tlakového celku TNS s ohrožeńım osob dyna-
mickými účinky kovových část́ı

0,35 0,80 71,8

B-5 Pád osoby z výšky při myt́ı oken, čistěńı stropńıch
sv́ıtidel

0,40 0,65 61,1

B-6 Manipulačńı prostory - pád osoby z rampy 0,40 0,30 44,1

B-7 Atmosférická elektřina - zasažeńı bleskem 0,05 0,85 69,4

B-8 Zachyceńı a vtažeńı končetiny pohybuj́ıćı se část́ı stroje 0,30 0,75 62,6

B-9 Chemické látky - popáleńı, poleptáńı, pořezáńı těla 0,25 0,80 59,9

B-10 Provoz na vnitrozávodńıch komunikaćıch - dopravńı ne-
hody v areálu firmy

0,10 0,50 30,2

B-11 Manipulačńı zdvižné voźıky 0,75 0,80 82,7

B-12 Tlakové nádoby stabilńı - únik látky 0,06 0,30 28,0

B-13 Statická elektřina - zapáleńı par hořlavých kapalin,
plyn̊u nebo hořlavých prach̊u

0,06 0,25 26,3

B-14 Silničńı vozidla, poj́ızdné prostředky a stroje - zraněńı
pracovńıka

0,05 0,25 24,8

B-15 Práce s akumulátorovými bateriemi, jejich nab́ıjeńı 0,23 0,55 45,4

B-16 Ručńı nářad́ı 0,16 0,40 35,2

B-17 Provoz na vnitrozávodńıch komunikaćıch - zraněńı
osoby

0,06 0,25 26,3

B-18 Zvýšené podlahy, plošiny a komunikace 0,22 0,35 38,2

B-19 Podlahy, komunikace 0,30 0,25 34,8

B-20 Úklid provozńıch prostor 0,45 0,60 60,6

B-21 Ručńı manipulace 0,48 0,55 61,6

B-22 Nakládka a vykládka dopravńıch prostředk̊u 0,20 0,34 37,1

B-23 Skladovaćı regály 0,26 0,35 39,2

B-24 Údržba a opravy stroj̊u a zař́ızeńı 0,16 0,55 40,8

B-25 Zař́ızeńı se zobrazovaćımi jednotkami 0,09 0,25 29,6

B-26 Vrata, dveře 0,70 0,75 80,1

B-27 Ručńı voźıky - vodorovná doprava 0,50 0,50 62,5

B-28 Venkovńı komunikace a venkovńı prostory - pád,
naražeńı r̊uzných část́ı těla po nastalém pádu osoby

0,84 0,33 78,5

B-29 Ručńı čistěńı vnitropodnikových komunikaćı 0,15 0,22 30,8

B-30 Okna, dveře - pořezáńı o sklo rozbité skleněné výplně 0,05 0,12 17,8

B-31 Pracovńı stoly - zvýšená únava v d̊usledku ohýbáńı zad
a natahováńı rukou

0,30 0,06 24,8

B-32 Kancelářské práce - pád kancelářského zař́ızeńı po ztrátě
jeho stability

0,10 0,25 30,4

B-33 Pracovńı prostřed́ı - osvětleńı 0,05 0,10 14,5

B-34 Stohováńı materiálu 0,30 0,22 33,2

Tabulka 53: Vyhodnoceńı rizik BOZP prostřednictv́ım FIS
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Označeńı Riziko

B-1 Úraz el. proudem,

B-11 Manipulačńı zdvižné voźıky,

B-26 Vrata, dveře,

B-28 Venkovńı komunikace a venkovńı prostory - pád, naražeńı r̊uzných část́ı
těla po nastalém pádu osoby,

B-4 Destrukce tlakového celku TNS s ohrožeńım osob dynamickými účinky
kovových část́ı,

B-7 Atmosférická elektřina - zasažeńı bleskem,

B-8 Zachyceńı a vtažeńı končetiny pohybuj́ıćı se část́ı stroje,

B-27 Ručńı voźıky - vodorovná doprava,

B-21 Ručńı manipulace,

B-5 Pád osoby z výšky při myt́ı oken, čistěńı stropńıch sv́ıtidel,

B-2 Podlahy, komunikace - pohyb osob,

B-20 Úklid provozńıch prostor,

B-9 Chemické látky - popáleńı, poleptáńı, pořezáńı těla,

B-3 Jednoduché a dvojité žebř́ıky,

B-15 Práce s akumulátorovými bateriemi, jejich nab́ıjeńı,

B-6 Manipulačńı prostory - pád osoby z rampy,

B-24 Údržba a opravy stroj̊u a zař́ızeńı,

B-23 Skladovaćı regály,

B-18 Zvýšené podlahy, plošiny a komunikace,

B-22 Nakládka a vykládka dopravńıch prostředk̊u,

B-16 Ručńı nářad́ı.

Tabulka 54: Nejzávažneǰśı rizika BOZP vyhodnocená prostřednictv́ım FIS
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