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Abstrakt

Disertacni prace predstavuje moznosti fizeni a minimalizace rizik technologie vyroby stavebnich
materidli a vyrobkt pomoci fuzzy logiky a dalsich néstroji, nejen risk managementu, a uvadi
duvody, pro¢ se v odvétvi vyroby stavebnich materidli a vyrobku nékteré metodiky bézné ne-
vyuzivaji. Hlavnim cilem diserta¢ni prace je nalézt moznosti rozsifeni standardnich metod pro
hodnoceni a minimalizaci rizik a zpusobilosti procesu tak, aby relevantnost vystupu vice vy-
hovovala potFfebam vyroby stavebnich materidli a vyrobka. Déle jsou zde aplikovany principy
Markovovy analyzy a zatim stéle ziidka uzivané nadstavby této metody s vyuzitim fuzzy mnozin.

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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1 UVOD A SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Obecneé lze tici, ze pokud vyrobni organizace (firma) chce byt ispésnd, musi mit dobfe zvladnuty
proces zmén, proces TFizeni rizik a proces fizeni kvality. VSechny tyto procesy spolu vzajemné
souvisi, ¢asto je nelze jednozna¢né oddélit, maji trvaly charakter a nikdy je nelze povazovat za
ukoné¢ené. Chce-li spole¢nost obstat ve stdle tvrdsi konkurenci, musi neustile provadét néjaké
zmény (napf. marketingu, financovéni, nabizenych produktu, atd.). Samoziejmé kazd4d zména
sebou prindsi riziko, ze pozadovaného efektu nebude dosazeno, nebo ze dojde dokonce ke zhorseni
stavajictho stavu. Zakladnim cilem procesu zmén je samoziejmé jejich tspésné uskutecnéni.
Je tedy nutné snizovat riziko neuspésného provedeni zmény na minimum, coZ znamena riziko
minimalizovat. Nastroju pro fizeni a minimalizaci rizik v prostfedi vyrobnich orgranizaci existuje
mnoho a této problematice byla vénovana celd fada zahrani¢nich i ¢eskych publikaci (napf.
[1, 2, 3]).

K minimalizaci rizik vyrobniho procesu je nutné mit proces co moznd nejlépe popsany a
zvladnuty. K popisu a regulaci se pouziva celd tada statistickych nastroju, které se souhrné
nazyvaji statistické fizeni procesu a tzce souviseji s fizenim kvality vyrobnich procesu, které je
ve velké mite vyuzivano od druhé poloviny dvacdtého stoleti.

Vyvoj a vyroba stavebnich materidlu a vyrobku je z hlediska Fizeni kvality velice slozity
proces. Ve vyrobé stavebnich materidli a vyrobku se vSak setkdvame s celou fadou problémt,
které jsou zpusobeny specifi¢nosti téchto procesu a také pozadavky na vysledné produkty. Velice
¢asto dochézi k tomu, ze klasické prostiedky fizeni rizik a predevsim statistické regulace nam
poskytuji zavadéjici zavéry. Tyto problémy jsou zpusobeny tim, Ze zminované metody byly
vyvijeny a jsou optimalizovany pfedevsim pro strojirensky, chemicky a elektrotechnicky pramysl.
Tato odvétvi se do zna¢éné miry od vyroby stavebnich materidlia a vyrobku lisi. Z hlediska
fizeni kvality muzeme sledovat nékolik zasadnich odlisnosti, které mohou zptusobit problémy pii
hodnoceni kvality klasickymi postupy. Jedné se predevsim o maly rozsah statistickych souboru
a (ne)normalitu dat. Zkousky provadéné na stavebnich materidlech a vyrobcich jsou ve vétsiné
piipadi destruktivni a proto velmi nakladné. Z téchto duvodi se velice ¢asto pracuje se soubory
relativné malych rozsaht. Ve strojirenstvi nejsou vyjimkou soubory o rozsahu nékolika set az tisic
hodnot, coz je ve stavebnictvi nerealné a ¢asto se vyrobni proces posuzuje na zakladé nékolika
malo dat.

Jedny z nejpouzivanéjsich stavebnich materidli a vyrobka jsou na bézi cementovych
kompozitu, jejichz charakteristiky nejsou tak snadno statisticky popsatelné (rozdélenim
pravdépodobnosti), jak je tomu napiiklad u oceli. Pfi malém rozsahu statistickych souboru
je testovani normality obtizné a velice malo relevantni. Lze vyuzit riznych transformovanych
rozdélen{ pravdépodobnosti, ale i zde se setkdvame s problémem malého mnozstvi dat.

Tyto a mnoho dalsich divodu vedou k zamysleni nad tim, zda je potfeba néjakym zptsobem
priblizit metody statistické regulace, fizeni rizik a dalsi metodiky potfebam vyroby stavebnich
materiali a vyrobku. Tato diserta¢ni prace se snazi odpovédét na pravé tyto v dnesni dobé
aktudlni otdzky.
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2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem disertaéni prace je ukazat moznosti rozsiteni standardnich metodik pro hodnoceni
a minimalizaci rizik a zpusobilosti procesu prostiednictvim fuzzy logiky a dalsich néastroju tak,
aby relevantnost vystupu vice vyhovovala potiebam vyroby stavebnich materidli a vyrobki.
Disertac¢ni prace je metodicky rozdilena do ti{ oblasti zajmu (viz obr. 1): Fizeni rizik ve vyrobg,
aplikace Markovovych fetézcu a statisticka regulace procesi.

V oblasti fizeni rizik se diserta¢ni price vénuje Upravam a rozsifeni klasickych metodik
FMEA a FMECA s vyuzitim fuzzy mnozin. Autor prace jiz v této oblasti publikoval celou fadu
prispévku a ¢lanku v ¢asopisech. Z nejvyznaméjsich publikaci muzeme vybrat napf. [4, 5.

Markovovy Fetézce jsou v souc¢asné dobé stale vice uzivané k popisu vyrobnich procesu pro
potieby rizikového inzenyrstvi a risk managementu. Na rozdil od klasickych ekonomickych a
jinych ukazateltt nAm poskytuji hlubsi informace o sledovaném vyrobnim procesu. Casto se viak
v praxi setkdvdme se situacemi, kdy ddaje o vyrobnim procesu (vstupni tidaje Markovovych
fetézcu) nejsou dostatecné piesné a tim je ovlivnéna kvalita vystupu. Cilem disertacéni préce
v této problematice je ukdzat moznosti pouziti fuzzy mnozin pro popis téchto ,nepresnosti“ a
provést tak rozsiteni klasické metodiky Markovovych fetézci.

Problematika statistického Fizeni (regulace) vyrobnich procesu stavebnich materidlu a
vyrobku je v poslednich letech také velice aktualni téma. Jak jiz bylo naznaceno, klasické postupy
mohou nékdy v této oblasti vyroby poskytovat zavadéjici zavéry. Cilem prace je provést ipravu
stavajicich metodik tak, aby zohlednovaly tzv. charakteristickou hodnotu vlastnosti vyrobku
a materiali, a tim dosdahnout §irstho vyuziti statistické regulace procesu ve sledované oblasti
vyroby.

Ocekavanym prinosem disertaéni prace by méla byt predevsim aplikace dosazenych vysledku
v realné praxi. Autor prace spolupracuje s organizaci, kterd je jednim z prednich producentu
betonovych vyrobku u néds. V ramci diserta¢ni prace je feSena oblast vyroby plosné betonové
dlazby.

Sledované oblasti vyroby
stavebnich materialli a Cile disertacni race
vyrobku

Rizeni rizik pfi vyrobé &
Uprava klasickych metodik
pomoci fuzzy mnozin
Popis vyrobniho procesu / Aplikace ve
pomoci Markovovych fetézcu

vyrobé stavebnich
vyrobkt

Navrh uprav klasického
hodnoceni zpUsobilosti
procesu

Statisticka regulace procesu
vyroby

Obrazek 1: Etapy disertaéni prace
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3 TEORETICKA CAST

Ukolem teoretické &sti disertacni prace je shrnout dosavadni poznatky v oblasti rizikového
inzenyrstvi a risk managementu, a to predev8im s ohledem na moznosti kvantifikace rizik. Déle
jsou zde uvedeny zdklady teorie fuzzy mnozin, fuzzy logiky a Markovovych fetézct, které jsou v
dalsich ¢édstech pouzity pro rozsifeni dosavadnich moznosti v oblasti kvantifikace, ale i predikce
moznych rizik (nejen) technologie vyroby stavebnich materidlu a vyrobku. Nedilnou souc¢asti jsou
také poznatky z hodnoceni zpusobilosti procesu a uprava téchto klasickych postupu s ohledem
na specifika stavebné materidlového inzenyrstvi.

3.1 Uvod do rizikového inZenyrstvi ve vyrob& stavebnich materialii a vyrobkii

Nejprve se zamérime na vyklad pojmu riziko. V nejsirsim slova smyslu riziko znamena wvysta-
veni nepriznivym okolnostem [3]. Tato definice v8ak neni zcela ptresnd. Vyklad pojmu riziko
je do zna¢né miry zdvisi na odvétvi, oboru a problematice. Norma CSN EN 31000 [6] defi-
nuje riziko jako ucinek mejistoty na dosaZeni cilu, ptricemz ucinek je zde definovan jako od-
chylka od o¢ekdvaného (kladnd a/nebo zapornd). Cile mohou mit riznd hlediska, napt. finanéni,
bezpetnostni a environmentdlni. Obecné se riziko vyklada riznymi zpusoby:

pravdépodobnost ztraty;

moznost ztraty;

nejistota;

odchyleni skuteénych a oc¢ekdavanych vysledku;

pravdépodobnost jakéhokoli vysledku ligiciho se od vysledku o¢ekavaného;

situace, v niz existuje moznost neptiznivé odchylky od zadouciho vysledku, ktery

ocekavame.

V souvislosti s rizikem si musime uvédomit, ze vzdy musi existovat alespori dvé varianty.
Zname-li néjakou informaci s jistotou, tedy vime jaky bude vysledek, nelze o riziku hovorit.

Nedilnou soucdsti prace s riziky je rozhodovani za nejistot. Pojem nejistota bychom mohli
oznatit jako tzv. ,nepoznané znamé“. Déle se setkdvame s neurcitostmi, které bychom mohli
zaradit do kategorie ,nepoznané neznamé“ [1]. Nejistoty a neurcitosti maji logicky za nésledek
to, ze pii préaci s riziky vychdzime na vSech trovnich z odhadi. Zédné hodnota tedy neni pevnd
a proto se musime ptat, jakd je kvalita naSeho odhadu, avSak i ten sdm je zatizen urcitou
nejistotou.

Jednim z problému, ktery se v souCasné dobé casto fesi, je fakt, ze nedokdzeme rizika
uspordadat v néjakém univerzalnim systému do kategorii nebo tiid. Tato problematika je feSitelnd
pouze v uzsich okruzich, napt. v ramci jedné organizace nebo jednoho oboru ¢innosti.

Zékladnim cilem tzv. rizikologie (nauka o riziku) je nahradit nebo alespon doplnit roz-
hodovani intuitivni rozhodovanim zaloZzeném na systematickém piistupu k jevim, déjum a
udédlostem, které se staly nebo které se ocekavaji [1]. Rizikologie je tvofena dvémi tzce
provazanymi disciplinami: rizikovym inzenyrstvim (risk engineering) a managementem rizika
(risk management).

Rizikové inZenyrstvi se zabyva technickymi strankami problémi rizik a jejich hodnocenim.
Prevladaji zde prvky pravdépodobnostni analyzy, matematického modelovani a dalsich disciplin.
Oproti tomu je management rizika zaméien predevsim na ekonomickou podstatu problému spo-
jeného s vystavenim se nejistoté nebo neurcitosti. Hlavnim cilem je fizeni ekonomiky organizaci.

Oba tyto obory maji spolu mnoho spoleé¢ného a miuzeme konstatovat, Ze je nelze jedno-
znacné oddélit. Rizikové inzenyrstvi v podstaté rizika zanalyzuje a vyhodnoti. Management ri-
zika tyto vysledky pfijme a provede piislusné zasahy, které z takto provedenych analyz vyplyvaji,
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predevsim za téelem omezeni a/nebo vylouceni dopadiu neptiznivych udalosti. Vzhledem k cilum
této prace (analyza rizika v kvantitativni podobé) je hlavni oblasti zdjmu rizikové inzenyrstvi.

3.1.1 Posuzovani rizik

Posuzovani rizik je celkovym procesem identifikace, analyzy a hodnoceni rizik. Posuzovani rizik
umoznuje pracovnikum ¢infcim rozhodnuti a odpovédnym osobdm (subjektum) lépe chapat
rizika, ktera by mohla ovlivnit dosazeni cili a pfiméfenost a efektivnost prvka fizeni rizika,
které jsou jiz pouzity. To poskytuje zaklad pro rozhodovani o nejvhodnéjsim piistupu, ktery méa
byt pouzit pro oSetieni rizik. Vystup posuzovani rizik je vstupem do procesu rozhodovani dané
organizace.

Norma CSN EN 31010 [7] uvadi, ze u posuzovéani rizik je snaha odpovédét na nésledujici
zakladni otdzky:

e o se muze stat a pro¢ (pomoci identifikace rizik)?

jaké jsou nasledky?
jaka je pravdépodobnost jejich budouciho vyskytu?
existuji néjaké faktory, které zmirni nasledky rizika nebo které snizi pravdépodobnost rizika?
je uroven rizika unosnd nebo piijatelnd a vyzaduje dalsi oSetreni?
Posuzovéni rizik zahrnuje hlavni prvky procesu managementu rizik (rizikového inzenyrstvi),
které jsou vymezeny v normé CSN ISO 31000 [6] a obsahuje nésledujici prvky znézornéné na
obrazku 2.

<@§—>] Stanoveni kontextu  f-—pp]

Posuzovani rizik

B B Identifikace rizik i

Y

Komunikace a p A Monitorovani a
konzultace il B Analvza gl pfezkoumani

y

Bl B Hodnoceni rizik > RN

-

g—p Osetreni rizik <=

3
y

T

Obrézek 2: Piispévek posuzovani rizik k procesu managementu rizik [7]

Podle zmiriovanych normativnich pfedpisu [7] a [6] neni posuzovani rizik samostatnou
¢innosti, ale ma byt plné vélenéno do dalsich sou¢dsti v procesu managementu rizik.
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3.1.1.1 Identifikace rizik

Podle CSN EN 31010 [7] je identifikace rizik proces nalezeni, rozpozndni a zaznamendni
rizik. Uéelem identifikace je zjistit, co by se mohlo stat nebo jaké by mohly nastat situace, které
by mohly ovlivnit dosazeni cili organizace. Proces identifikace rizika zahrnuje zjisténi piic¢in
a zdroje rizika, udalosti, situaci a okolnosti, které by mohly mit materidlni dopad na cile. V
neposledni fadé je nezbytné identifikovat také povahu tohoto dopadu.

Pro identifikaci rizik se pouziva cela rada technik. Je vSak dulezité, aby pfi identifikaci rizika
byly nélezité rozpoznany a oddéleny lidské a organizac¢ni faktory.

3.1.1.2 Analyza rizik

Analyza rizik se obecné tyka rozvijeni a chapani rizika. Vystupem jsou informace nutné
k rozhodnutim, zda je tfeba riziko osSetfit, pfipadné které strategie a metody jsou pro oSetieni
nejvhodnéjsi. Dale norma CSN EN 31010 [7] uvéddi, ze do analyzy rizik ma byt zahrnuto zo-
hlednéni pii¢in a zdroju rizika, jejich nasledku a pravdépodobnosti, ze se tyto nasledky mohou
vyskytnout. Maji se identifikovat faktory, které ovliviiuji nasledky a pravdépodobnost a déle vzit
v tvahu existujici prvky fizeni rizika a jejich efektivnost. Do analyzy rizik se zahrnuje odhad
rozsahu potencidlnich nasledkt, které mohou vyplynout z udélosti, situace nebo okolnosti, a
jejich pridruzenych pravdépodobnosti s cilem zméfit droven rizika.

Metody pouzité pro analyzu rizik mohou byt kvalitativng, semikvantitativni nebo kvantita-
tivni. Vybér metody zalezi na konkrétni aplikaci, dostupnosti spolehlivych dat a potiebach orga-
nizace. Kvalitativni analyza stanovuje nasledek, pravdépodobnost a tiroven rizika pomoci urovni
dulezitosti (napf. ,nizkd“, ,stfedni“ a ,,vysoka* droven). Semikvantitativni metody pouzivaji nu-
merické stupnice a jejich cil je stanoveni irovné rizika pomoci vzorce. Kvantitativni analyzu defi-
nuje CSN EN 31010 [7] jako postup, pfi kterém jsou odhadnuty praktické hodnoty pro nasledky
a jejich pravdépodobnosti a stanovi se hodnoty trovné rizika ve specifickych jednotkach. Tento
druh metod analyzy rizika je mimo jiné predmétem piedlozené préce.

3.1.2 Kuvantitativni analyza rizik (nejen) ve stavebnictvi

Kvantitativné se riziko vyjadiuje prostrednictvim dvou veli¢in [8]:
1. Oc¢ekavana skoda (djma) C, kterd by odpovidala vzniku jisté nepiiznivé udélosti, havarie
¢i poruchy, tj. jistému scénaii nebezpecéi. Témito Skodami mohou byt napft.:
e ckonomické ztraty /ndklady (vyjaddieno v penéznich jednotkéch);
e pocet dni pracovni neschopnosti, po¢et ranénych nebo jinak postizenych osob;
e rozsah zamotené/kontaminované oblasti (plocha, resp. objem);
e jiné dusledky, vzniklé napt. prerusenim provozu (doba odstdvky nebo vyrobni ztraty s
navazujicimi dusledky) apod.

2. Pravdépodobnost (Cetnost) Py, se kterou by mohla nastat ona nepfiznivd udéalost. Tato
pravdépodobnost bude v piipadech hodnoceni rizika spojeného se stavebni konstrukci
nejcastéji chapana jako pravdépodobnost poruseni materidlu, nosného prvku ¢éi kon-
strukéniho celku, tj. dosazeni nékterého z relevantnich meznich stavi; ¢asto se pak pouziva
nézev pravdépodobnost poruchy. Je potieba si uvédomit, ze se v této souvislosti ne-
jedna striktné o pravdépodobnost ve smyslu matematické statistiky a pravdépodobnostniho
poctu, nebot ne vzdy se pohybuje v intervalu (0;1). Tato pravdépodobnost muze nabyvat
i diskrétnich hodnot danych napt. tabuldrné (viz tabulka 1).

Kvantitativné se riziko R jednoduSe vyjadii jako soucin téchto veli¢in:
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Norma CSN EN 60812 [9], kterd popisuje metodu FMEA (viz ¢ést 3.2), definuje veli¢inu
S jako bezrozmérné ¢islo kvantifikujici zdvaZnost rizika. Toto Cislo tedy fikd, jak silné budou
dusledky poruchy ovliviiovat systém nebo uzivatele.

3.1.3 Rizika a teorie pravdépodobnosti

Mnoho technickych a samoziejmé i jinych jevu je ovliviiovano velkym mnozstvim diléich fak-
tora. Jestlize bychom dokéazali v8echny diléi faktory popsat matematickymi modely, mohli
bychom také popsat zkoumany jev. Pokud tplny matematicky model neni mozny a chovani
vySetfovaného jevu se jevi ndhodné, je nutné k popisu vyuzit metod matematické statistiky a
teorie pravdépodobnosti. Existuji dvé zakladni definice pravdépodobnosti - klasickd a statistickd
(1, 10).

Prvni jmenovand definuje pravdépodobnost na zakladé uplné znalosti ndhodného chovani
jevu (napf. pravdépodobnost, ze pii vrhu dvéma dokonale vyvdzenymi kostkami s oky 1
az 6 padne préavé sedm ok). Naproti tomu statistickd definice urcuje pravdépodobnost na
zakladé realizovanych pokust, popi. pozorovani. V rizikovém inzenyrstvi jde téméf vzdy o
pravdépodobnost definovanou statisticky. Z téchto definic dostavame tzv. pravdépodobnost apri-
ori, tj. pravdépodobnost zjisténou z predem znadmych skutecnosti. Odhad pravdépodobnosti
vyskytu néjaké nepriznivé udalosti je ovSem mozny jen tam, kde existuje dostate¢né mnozstvi
dat o takovych nebo podobnych udalostech. Pokud jde naptiklad o lidsky zivot, vime, Ze uréité
skoné¢i. Délku zivota piesné nezname, vime vsak, ze je ndhodnd, a muzeme ji tedy matematicko-
statisticky odhadnout. Jde-li vSak napiiklad o technické objekty (napiiklad budovy), méme
ndhodné jevy nejméné dva:

1. udalost muze a nemusi nastat,
2. doba do vzniku udalosti (pokud k ni viibec dojde) je nahodnd velicina [1, 44].
Pravdépodobnost vyskytu takovych udalosti béhem doby T je pak dana jednoduchym vztahem:

Pr= ) (2)

kde n(T) je pocet nepiiznivych udalosti, které nastaly v minulosti béhem referenéni doby T" a
m(T') je poéet véech moznych (realizovanych nebo také nerealizovanych) udalosti za tutéz dobu.
Cim je referenéni doba T' delsf, tim je odhad pfesnéjsi - oviem za piedpokladu, ze se podminky,
ve kterych a za kterych mohou udalosti nastat, neméni. Je také nutné poznamenat, ze jednotlivé
nepfiznivé udalosti musi byt na sobé nezavislé, ma-li byt vztah pouzitelny.

V rizikovém inzenyrstvi a risk managementu se vSak uplatinuji rozhodovaci procesy, pro néz
je zapotiebi odhadovat pravdépodobnost udalosti, které treba jesté viibec nikdy nenastaly anebo
meély v minulosti tak malou ¢etnost vyskytu, Ze je nelze podrobit statistickému rozboru. Zpravi-
dla totiz nemame k dispozici soubory hodnot, které by se daly statisticky vyhodnotit, poptipadé
je ani mit nemuzeme, protoze neexistuji. Klasicka definice je pro slozitost jevu nepouzitelna. V
takovém piipadé hovoiime o pravdépodobnosti a posteriori [1, 10].

Hodnota pravdépodobnosti sama o sobé zdaleka neifika v8e o posuzovaném riziku. Uvedeni
doby T jako argumentu velicin n(T) a m(T') je vzdy velice dulezité, protoze pocet moznych
realizaci se s ¢asem méni jen méalo nebo se vilbec neméni. Pravdépodobnost vztazena k dobé
T =1 je vzdy mensi nez pravdépodobnost vztazend k dobé 1" > 1.
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3.2 Kilasické postupy analyzy zpiisobu a disledkii poruch (FMEA)

Metoda FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) vznikla piiblizné ve 40-tych letech 20-tého
stoleti, kdy americkd armada hledala jednoduchou metodu, jak predejit porucham u pouzivanych
stroju a zafizeni. Pozdéji dosdhla FMEA nejvétsiho rozsifeni v automobilovém pramyslu. V
soucasné dobé patii ke klasickym néstrojum pro fizeni kvality.

Této metodé je vénovdna mimo jiné norma CSN EN 60812 [9], kterd navazuje na starsf
piedpis CSN IEC 812 [11]: ,, Analyjza zpisobi a disledki poruch (FMEA) je systematickyj postup
analyzy systému za ucelem zjisténi potencidlnich zpusobu poruch, jejich pri¢in a dusledku na
technické parametry (vigkonnost) systému (bezprostredni montdzni sestavy a celého systému ¢i
procesu,).

3.2.1 Ukel a cile FMEA a FMECA

Analyzu FMEA je vhodné pouzit jiz ve stadiu vyvoje, aby bylo mozné dané zpusoby
poruchy odstranit nebo alesponn zmirnit. Tedy snizit zdvaznosti jejich ndsledku a/nebo
pravdépodobnosti/Getnosti jejich vyskytu, piipadné i zlepsit jejich detekci. FMEA je tedy inter-
aktivni proces, ktery probihd s procesem navrhu a aktualizuje se, jak se navrh vyviji. V aplikacich
je ¢asto vhodné do analyzy FMEA zahrnout i odhad pravdépodobnosti vyskytu zpusobu poruch.
Rozsitenim FMEA je tzv. analyza zpusobu, dusledku a kritiénosti poruch - FMECA (Failure
Modes, Effects and Criticality Analysis), kterd spoc¢ivd v zahrnuti prostiedku pro klasifikaci
zavaznosti zpusobli poruch, aby bylo mozné stanovit protiopatieni. Tato klasifikace se provadi
kombinovanim miry zdvaznosti a Cetnosti vyskytu, coz vytvari metriku zvanou kriticnost [9].
Duvodt, pro¢ se analyza FMEA a FMECA provadi, je nékolik:
e zjisténi poruch, které maji nezadouci dusledky pro provoz systému, napf. znemoziuji nebo
vyrazné zhorsuji provoz nebo ovliviiuji bezpecénost uzivatele;
e splnéni smluvnich pozadavka zdkaznika;
e zlepseni bezporuchovosti nebo bezpecénosti systému;
e zlepseni udrzovatelnosti systému (zvyraznénim oblasti rizika nebo neshody tykajicich se
udrzovatelnosti).
Cile analyzy FMEA a FMECA do zna¢né miry vychazeji z vyse uvedenych duvodu:
identifikace a vyhodnoceni v8ech nezddoucich dusledki;
stanoveni kriti¢nosti;
klasifikace zjiSténych zpusobu poruch;
zjisténi funkénich poruch systému a odhad miry zavaznosti a pravdépodobnosti poruchy;
podpora efektivniho planu udrzby, aby se snizily néasledky nebo aby se snizila
pravdépodobnost vzniku poruchy.

3.2.2 Provadéni FMEA a FMECA - é&islo priority rizika

Samotnd metoda FMEA se tyka spiSe kvalitativniho zpusobu analyzy zpusobu a dusledku
poruch. Déle se zaméfime spiSe na kvantitativni popis rizik, ktery je mozné provést vyse
zminovanym rozsifenim FMECA. Hlavnim rozdilem mezi témito metodami je zavedeni tzv.
kritiénosti.
Jednou z metod kvantitativniho stanoveni kriticnosti je tzv. ¢islo priority rizika RPN (Risk
Priority Number) [9]. RPN lze kvantifikovat prostrednictvim t¥{ komponent:
e S - bezrozmérné &islo kvantifikujici zdvaznost rizika. Rikd tedy, jak silné budou dusledky
poruchy ovliviiovat systém nebo uzivatele.
e O - pravdépodobnost vyskytu zpusobu néjaké poruchy v predem stanoveném c¢asovém obdobi.
Jedn4 se spiSe o ¢islo tiidy nez o skuteénou pravdépodobnost ve statistickém smyslu.
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e D - klasifikuje odhaleni vady (detekei). Jde o odhad nadéje, ze se porucha zjist{ a eliminuje
pred tim, nez bude mit vliv na systém nebo zakaznika. Plati tedy, ze ¢im vysSi je ¢islo D,
tim méné je pravdépodobné, ze dojde k detekci.

Cislo priority rizika se vypoéitd podle jednoduchého vztahu

RPN =Sx0 xD.

3)

V automobilovém prumyslu se standardné pouzivaji pro proménné S, O a D stupnice 1 az
10. Pro aplikaci ve stavebnim inzenyrstvi je v8ak vhodnéjsi pouzit stupnice od 1 do 5, ptipadné
i méné. Jednotlivé hodnoty mohou vypadat napiiklad tak, jak je ukazano v tabulkich 1, 2 a 3.

Parametr Popis parametru Hodnoceni

E - Trvald Riziko je z hlediska organizace vyznamné, legislativni 5
pozadavky splnény.

D - Casty Riziko je z hlediska organizace vyznamné, legislativni 4
pozadavky splnény, potieba FeSeni neni naléhava.

C - Mala Riziko je vyznamné, legislativni pozadavky dosud plnény, 3
potfeba feseni je naléhava.

B - Vyjimecna Riziko je velmi vyznamné, potieba feSeni je prioritni, 2
v piipadé neplnéni legislativnich pozadavkl je potieba
feseni akutni.

A - Nepravdépod.  Realizace rizika je mozna pouze teoreticky. 1

Tabulka 1: Pravdépodobnost vyskytu zptusobu poruchy - O

Parametr Popis parametru Hodnoceni

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

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

C - Velky Zainteresované strany projevuji o riziko vazny zdjem (ko- 3

munikace se zainteresovanymi stranami, petice, zdjem
sdélovacich prostfedku).

Tabulka 2: Zavaznost rizika - S
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Parametr Popis parametru Hodnoceni

E - Nemozné Vyskyt aspektu je zcela nepredvidatelny, opatieni k zame- 5
zeni jsou pouze na urovni havarijni ptipravenosti a reakce.

D - Omezené Vyskyt aspektu je tézko predvidatelny, opatieni k zame- 4
zeni jsou znama, ale tézko pouzitelnd.

C - Mozné Vyskyt aspektu je tézko predvidatelny, opatifeni k zame- 3
zeni jsou zndma a jsou pouzivana (zéchytné vany).

B - Ndhodny Vyskyt aspektu je casty, zpravidla zavinény technologic- 2
kou nekdazni nebo mu nelze zcela zabranit, opatieni k ome-
zeni jsou znama a standardné pouzivana.

A - Snadné Vyskyt je snadno predvidatelny, opatieni k predchézeni 1
jsou zndmé a pouzitelnd.

Tabulka 3: Odhaleni vady (detekce) - D

Parametr

Obréazek 3: Grafické zndzornéni hodnoceni RPN

Pro aplikace FMEA a FMECA ve stavebnim inzenyrstvi je vhodné provadét hodnoceni

nejprve samostatné v logickych podoblastech:
e kvalita,
e bezpecnost,
e environment.

V kazdé z podoblasti se uréi v daném systému vSechny objekty, které je potieba sledovat, a
v8echny relevantni zpusoby poruchy. K tomu je vhodné sestavit tym expertu a za pouziti napf.
brainstormingu nebo brainwritingu vytvorit seznamy téchto parametru [12]. V tymu expertu by
mély byt zastoupeny vSechny dulezité profese, které se podili na chodu sledovaného systému a
déle také odbornici na risk management a piipadné statistici.

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

Naévaznost téchto oblasti na integrovany systém rizeni je podrobné diskutovana v ¢asti 3.3.
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Parametr Popis parametru Hodnoceni
A - Minimalni Riziko je tak nepravdépodobné, ze neni firmou brano do 3

v uvahu.
B - Mald Cinnost, ve které riziko vznika, spliuje legislativni, nor- 4-9

mativni a dalsi podminky, potfeba feSeni problému neni
naléhava, vyskyt rizika je snadno predvidatelny, opatfeni
k predchédzeni jsou zndma a snadno pouzitelna.

C - Stfedni Rizika spojend s ¢innosti nejsou vyznamnd, potieba 10 - 20
feSeni problému neni naléhava, vyskyt je Casty, snadno
predvidatelny, opatieni k predchézeni jsou zndma a stan-
dardné pouzivana.

D - Vyznamna Rizika spojend s ¢innosti mohou zpusobit neplnéni legisla- 21 - 30
tivnich podminek, potieba feSeni je naléhava, vyskyt je
predvidatelny, opatieni k predchézeni jsou zndma a stan-
dardné pouzivana, vyskyt rizika nepusobi pfimé finanéni
ztraty, poskozeni zdravi, majetku nebo zivotniho prostiedi,
zjednani napravy je v silach firmy.

E -  Velmi Potfeba fizeni rizik v ¢innosti je prioritni, zainteresované 31 - 50
vyznamng strany a skupiny projevuji o dané riziko zdjem, je nutné

Skoleni a kontrola pracovniku. Rizika spojend s ¢éinnosti
mohou zpiisobit neplnéni legislativnich podminek, vyskyt
je predvidatelny, opatifeni k pfredchdzeni jsou zndma a
pouzivana, vyskyt rizika zpravidla zpusobi pifimé finanéni
ztraty, poskozeni zdravi, majetku nebo zivotniho prostiedi,
zjednani napravy je v silach firmy.

F - Kriticka Riziko je z hlediska firmy extrémné vyznamné, potieba feseni 50 - 75
je prioritni, zainteresované strany a skupiny projevuji o dané
riziko vazny zdjem, je nutné Skoleni a kontrola pracovniku,
vyskyt je predvidatelny, opatieni k pfedchézeni jsou zndma a
pouzivana, vyskyt rizika ziejmé piisobi pfimé finanéni ztraty,
poskozeni zdravi, majetku nebo zivotniho prostiedi, zjedndni
napravy zpravidla neni zcela v silach firmy.

Tabulka 4: Vyhodnoceni ¢isla RPN

3.3 Management rizik ve vyrobé& stavebnich materialii a vyrobku

Management rizika ve spoletnosti, kterd se zabyva nejen vyrobou stavebnich materidla a
vyrobku, je mozny pouze v piipadé, ze se jednd o manazersky zvladnutou spolecnost se sta-
bilizovanymi ¢innostmi a procesy, kterd ma zaveden a uplatiiovan systém fizeni v souladu se
standardy pro Fizeni jednotlivych oblasti své ¢innosti. V idedlnim piipadé se jedna o organizaci
se zavedenym integrovanym systémem fizeni (IMS) [13].

3.3.1 Integrovany systém Fizeni (Integrated Management System)

Integrovany systém tizeni (IMS) sjednocuje jednotlivé systémy fizeni, které tvoii neoddélitelnou
soucast celkového fizeni organizace. Jednotlivé systémy maji mnoho spoleénych prvku a
navzajem se dopliuji [13]. Za integrované systémy fizeni jsou povazovany ty systémy, které vzni-
kaji sjednocenim spole¢nych ¢asti jednotlivych systému fizeni (dilé¢ich subsystému nebo jednot-
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livych procest). Zakladem integrovanych systému Fizeni jsou spoleéné procesy, které kriteridlni
standardy nebo technické specifikace vyzaduji. Spojenim systému fizeni muze organizace propo-
jit ekonomické zajmy s pozadavky na kvalitu, ochranu zivotniho prostiedi, bezpe¢nost a ochranu
zdravi pii praci (BOZP), poskytovani IT sluzeb, apod.

3.3.2 Rizeni kvality podle 1SO 9001

Soubor ISO norem fady 9000 je v podstaté obecny navod jak fidit procesy tak, aby byl zajistén
jejich rozvoj a zlepsovani. Norma CSN EN ISO 9000 [14] a CSN EN ISO 9001 [15] popisuje pét
zékladnich oblasti [16]:

odpovédnost vedend,

management zdroju,

realizaci produktu (vyrobku) (névrh, vyvoj a vyroba),
analyza tudaju,

neustalé zlepsovani.

Fungovani systému fizeni kvality se da popsat nasledujicim schématem znazornénym na
obrazku 4.
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Obrézek 4: Schéma fungovéni systému fizeni kvality podle [15] - neustdlé zlepsovéni systému
managementu kvality

S ohledem na cile a charakter prace se dale budeme zabyvat vybranymi ¢astmi ISO 9001
[15] z oblasti realizace produktu a analyzy idaju. Podle ¢lenéni ISO 9001 [15] to jsou kapitoly:
e 7.1 Planovani realizace produktu;
e 7.2 Procesy tykajici se zakaznika;
7.3 Navrh a vyvoj;
7.5 Vyroba a poskytovani sluzeb;
8.2.4 Monitorovani a méfeni produktu.

3.3.2.1 Planovani realizace produktu (7.1)

Organizace musi planovat a rozvijet procesy potiebné pro realizaci produktu. Planovani
realizace produktu musi byt v souladu s pozadavky ostatnich procesu systému managementu
kvality. Pti planovani realizace produktu musi organizace urcit, je-li to vhodné:

e cile kvality a pozadavky na produkt,
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e potiebu vytvorit procesy a dokumenty a poskytnout zdroje, které jsou specifické pro pro-
dukt,

e pozadované ¢innosti pri ovérovani, validaci, monitorovani, kontrole a zkouSeni, které jsou
specifické pro produkt a kritéria pro prijeti produktu,

e ziznamy potiebné pro poskytnuti dukazu, ze realiza¢ni procesy a vysledny produkt spliuji
pozadavky.

Vystup z tohoto planovani musi byt ve formé, kterd je vhodnd pro fungovani organizace.
Realizace produktu za tucelem uspokojeni pozadavki zakaznika, je hlavni naplni ¢innosti kazdé
organizace. Prvofadym tukolem pro planovani realizace produktu je stanoveni vSech procest
potiebnych pro realizaci produktu [16].

3.3.2.2 Procesy tykajici se zakaznika (7.2)

Ur&ovani pozadavki tykajici se produktu (7.2.1)

Organizace musi urcit:

e pozadavky specifikované zakaznikem, vCetné pozadavkl na ¢innosti pii dodani a po dodani,

e pozadavky, které zakaznik neuvedl, ale které jsou nezbytné pro specifikované nebo zamyslené
pouziti, je-li zndmo,

e zikonné pozadavky a pozadavky predpisu tykajici se produktu a

e jakékoli doplnujici pozadavky uréené organizaci.

Vedeni mé zajistit, aby organizace u¢inné komunikovala se svymi zakazniky. Prevedeni
potieb a ocekdavani zdkaznikd na pozadavky uvniti organizace ptredstavuje identifikovani a
prezkoumévani prislusnych informaci. Dfive nez organizace piijme opatieni k opatfeni k zajisténi
shody, ma zcela porozumét pozadavkiim zdkaznika nebo jinych zainteresovanych stran na proces.
Toto porozuméni a jeho vliv maji byt vzajemné prijatelné pro zicastnéné strany [16].

P¥ezkoumani pozadavki tykajicich se produktu (7.2.2)

Organizace musi piezkoumat pozadavky tykajici se produktu. Toto prezkoumdani musi
byt provedeno pied pfijetim odpovédnosti organizace dodat produkt zdkaznikovi (napf. pied
predlozenim nabidek, pfijetim smluv nebo objednavek, pifed pfijetim zmén ke smlouvam nebo
objednavkam) a musi zajistit, aby:

e byly stanoveny pozadavky na produkt,
e byly vyfeSeny pozadavky smlouvy nebo objednavky, které se lisi od diive vyjadrenych

pozadavku a

e organizace byla schopna plnit stanovené pozadavky.

Zaznamy o vysledcich prezkoumdani a o opatfenich vyplyvajicich z prezkoumani musi byt
udrzovany. V pripadé, ze zakaznik neposkytne dokumentované vyjadieni pozadavku, musi byt
pozadavky zdkaznika potvrzeny organizaci diive, nez je organizace piijme. V piipadé, ze se zméni
pozadavky na produkt, musi organizace zajistit, aby byly zménény i piislusné dokumenty a aby
piislusni zaméstnanci byli o zménénych pozadavcich informovani [16].

Komunikace se zakaznikem (7.2.3)

Organizace musi ur¢it a uplatiiovat efektivni zptsoby pro komunikovani se zdkazniky s
ohledem na:
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e informace o produktu,
e vyfizovani poptavek, smluv nebo objednavek, véetné jejich zmén a
e zpétnou vazbu od zdkaznika, véetné stiznosti zakaznika.

3.3.2.3 Navrh a vyvoj (7.3)

Planovani navrhu a vyvoje (7.3.1)

Organizace musi planovat a tidit ndvrh a vyvoj produktu. V pribéhu planovani navrhu a
vyvoje musi organizace urcit:

e etapy navrhu a vyvoje,

e prezkoumani, ovéfovani a validaci, které jsou vhodné pro kazdou etapu navrhu a vyvoje a

e odpovédnosti a pravomoci pii navrhu a vyvoji.

Organizace musi Fidit rozhrani mezi ruznymi skupinami zapojenymi do ndvrhu a vyvoje,
aby byla zajisténa efektivni komunikace a zfejmé pfidéleni odpovédnosti. Vystup z planovani,
je-li to vhodné, se musi aktualizovat podle skuteéného pribéhu ndvrhu a vyvoje [16].

Vystupy z procesu planovani navrhu a vyvoje jsou tyto:

e katalog cilu (seznam, zadani),

e zpracovani technickych podminek projektu nebo popisu technického obsahu projektu
(pFedbézny seznam zvlastnich znaku vyrobku a procesu, piedbéznd rozpiska materidlu,
predbézny vyvojovy diagram procesu, znaky sluzby),
harmonogram projektu (plan), véetné etap prezkoumdni, ovérovani a validace,
vedouci projektu a ¢lenové tymi,
rozpocet a odhad ndkladu na jednotlivé dkoly (etapy),
objemovy a cenovy vyhled,
plan kvality,
podpora vedenti.

Vstupy pro navrh a vyvoj (7.3.2)

Vstupy vztahujici se k pozadavkum na produkt musi byt uréeny a zdznamy musi byt
udrzovany. Tyto vstupy musi zahrnovat:
e pozadavky na funkci a provedeni,
e prislusné zdkonné pozadavky a pozadavky piedpist,
e v piipadé, ze je to mozné, informace odvozené z predchozich podobnych navrhu a
e dalsi pozadavky, které jsou podstatné pro navrh a vyvoj.
Tyto vstupy musi byt pfezkoumény z hlediska priméfenosti. Pozadavky musi byt uplné,
jednoznaéné a nesméji byt navzajem v rozporu.
Vstupy pro navrh a vyvoj jsou:
e Pozadavky zdkaznika (pruzkum trhu, informace ze zaruk, interni zpravy o kvalité, rekla-
mace).
e Pozadavky zdkaznikem nespecifikované (benchmarking procesu a vyrobku nebo sluzby).
e Pozadavky zakonné.
e Pozadavky podnikové (podnikatelsky pldn a marketingova strategie, normy specifikace,
zkusenosti).
e Pozadavky zainteresovanych stran (Katalog pozadavku).
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Vystupy z navrhu a vyvoje (7.3.3)

Vystupy z ndvrhu a vyvoje musi byt poskytnuty v takové formé, kterd umoznuje ovérovani
ve vztahu ke vstupum pro navrh a vyvoj, vystupy musi byt pfed uvolnénim schvaleny. Vystupy
z navrhu a vyvoje musi:

e splinovat vstupni pozadavky na navrh a vyvoj,

e poskytovat vhodné informace pro nakupovani, vyrobu a pro poskytovani sluzeb,

e obsahovat prejimaci kritéria na produkt nebo se na né musi odkazovat a

e specifikovat znaky produktu, které jsou podstatné pro jeho bezpeéné a spravné pouzivani.

P¥ezkoumani navrhu a vyvoje (7.3.4)

Ve vhodnych etapach se musi provadét v souladu s pldnovanymi ¢innostmi systematickd
prezkoumani navrhu a vyvoje, aby se:
e vyhodnotila schopnost vysledku navrhu a vyvoje plnit pozadavky a
e identifikovaly jakékoli problémy a aby se navrhla nezbytna opatieni.
Mezi tucastniky téchto prezkoumdni musi byt zdstupci dtvaru/funkei, kterych se tykaji
jednotlivé etapy prezkouméavaného navrhu a vyvoje. Zaznamy o vysledcich pfezkoumani a o
jakychkoli nezbytnych opatfenich se musi udrzovat.

Ové&Fovani navrhu a vyvoje (7.3.5)

Ovérovani se musi provadét v souladu s planovanymi ¢innostmi tak, aby se zajistilo, Ze
vystupy z navrhu a vyvoje splni vstupni pozadavky na navrh a vyvoj. Zaznamy o vysledcich
ovérovani a o jakychkoli nezbytnych opatienich musi byt udrzovany.

Validace navrhu a vyvoje (7.3.6)

Aby se zajistilo, ze vysledny produkt je schopny plnit pozadavky na specifikovanou aplikaci
nebo na zamyslené pouziti, je-li znamo, musi se v souladu s planovanymi ¢innostmi provadét
validace navrhu a vyvoje. V ptipadé, ze je to mozné, musi byt validace dokon¢ena pied dodanim
nebo uplatnénim produktu. Zaznamy o vysledcich validace a o jakychkoli nezbytnych opatienich
musi byt udrzovany.

Rizeni zm&n navrhu a vyvoje (7.3.7)

Zmény navrhu a vyvoje se musi identifikovat a zdznamy se musi udrzovat. Zmény musi byt
prezkoumany, ovéieny, popiipadé validovany a pied uplatnénim schvaleny. Pfezkoumani zmeén
navrhu a vyvoje musi zahrnovat vyhodnoceni vlivu zmén na zakladni sou¢asti a na produkt, ktery
byl jiz dodén. Zaznamy o vysledcich pfezkouméani zmén a o jakychkoli nezbytnych opatienich
musi byt udrzovany.
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3.3.2.4 Vyroba a poskytovani sluzeb (7.5)

Rizeni vyroby a poskytovani sluzeb (7.5.1)

Organizace musi pldnovat a realizovat vyrobu a poskytovani sluzeb za tizenych podminek.

Rizené podminky podle vhodnosti zahrnuji

e dostupnost informaci, které popisuji znaky produktu,
dostupnost pracovnich instrukei, jsou-li zapotiebi,
pouziti vhodného zafizent,
dostupnost a pouziti monitorovaciho a mériciho zafizeni,
uplatiiovani monitorovani a méfeni a
uplatinovani ¢innosti pii uvolnovani, dodavani a po dodani.

Validace procesti vyroby a poskytovani sluzeb (7.5.2)

Organizace musi validovat vSechny procesy vyroby a poskytovani sluzeb v piipadé, ze nelze
naslednym monitorovanim nebo méfenim ovérovat vysledny vystup. Zahrnuje to vSechny pro-
cesy, jejichz nedostatky se projevi az poté, co se produkt pouziva nebo byla poskytnuta sluzba.
Validaci se musi prokazat, schopnost téchto procesu dosahovat planované vysledky. Pro tyto
procesy musi organizace stanovit mechanizmy, je-li to vhodné, véetné:

e stanovenych kritérii pro prezkoumani a schvalovani procest,
schvéleni zafizeni a kvalifikace zaméstnanc,
pouziti specifickych metod a postupi,
pozadavku na zdznamy a
opakované validace.

Identifikovatelnost a sledovatelnost (7.5.3)

Je-li to vhodné, musi organizace béhem realizace produktu vhodnymi prostifedky produkt
identifikovat. Organizace musi identifikovat status produktu s ohledem na pozadavky na monito-
rovani a méfeni. V ptipadé, Ze je pozadovana sledovatelnost, musi organizace fidit a zaznamenat
jednoznaénou identifikaci produktu.

Ochrana produktu (7.5.5)

Organizace musi zachovavat shodu produktu v pribéhu interniho zpracovani a dodani do
zamysleného mista uréeni. Toto zachovani shody musi zahrnovat identifikaci, manipulaci, balenf,
skladovani a ochranu. Zachovani shody plati i pro zdkladni ¢asti produktu.

3.3.2.5 Monitorovani a mé&Feni produktu (8.2.4)

Organizace musi monitorovat a mérit znaky vyrobku, aby se ovéfilo, zda pozadavky na
produkt byly splnény. To se musi provadét v pifslusnych etapach procesu realizace produktu
v souladu s planovanymi ¢innostmi. Musi se udrzovat dikaz o shodé s prejimacimi kritérii. V
zdznamech musi byt uvedena osoba (osoby) schvalujici uvolnéni produktu. Uvolnéni produktu
a dodédn{ sluzby nesmi pokracovat, dokud nejsou uspokojivé dokonéeny planované ¢innosti (viz
7.1 [15]) a pokud to piislusny orgén, popiipadé zdkaznik neschvali jinak.

Organizace musi:



3.3 MANAGEMENT RIZIK VE VYROBE STAVEBNICH MATERIALU A VYROBKU 26

e procesy monitorovani a méreni vyrobkt planovat v ramci aktivit stanovenych v ¢l. 7.1 normy
[15] (v téchto planech musi byt stanoveny méfici (kontrolni) body, méfené znaky, prejimact
kritéria pro tyto znaky, metody monitorovani a méreni, pozadovana zaiizeni a software,
kvalifikace pracovniki pro tato méfeni, zplisoby zdznamu tak, aby bylo garantovano splnéni
vSech stanovenych pozadavkl na vyrobek,

e v8echny pldnované ¢innosti monitorovani a méfeni vyrobku realizovat v souladu s plany a
jejich vysledky zaznamendvat,

e vSechny stanovené zaznamy o vysledcich monitorovani a méteni vyrobkl uchovavat podle
stanovenych postupt uvedenych v ¢ldnku 4.2.4 normy [15],

e zabranit uvolnéni vyrobku pred ukon¢enim posledni planované ¢innosti monitorovani a
méient,

e pii zjisténi neshodnych vyrobku uplatnovat postupy podle ¢l. 8.3 normy [15].

Kontrolni mechanizmy spole¢nosti vyrabéjici stavebni hmoty a dilce, které vedou k zajisténi
pozadované kvality vyrobku jsou konkrétné popsany v ¢asti 4.2.4.

3.3.3 Environmentalni fizeni podle ISO 14001

EMS (Environmental Management System) je manazersky program, ktery upravuje systém
spole¢nosti tak, aby v co mozna nejvétsi mife respektoval Setrny vztah k zivotnimu prostiedi,
a to nejen z hlediska dodrzovani pravnich predpist, ale i z hlediska okoli vyrobniho mista,
zaméstnancu, zakazniku, ostatni vefejnosti, majitel spolec¢nosti a dalsich [17].

EMS je definovan jako ,soucast celkového systému managementu, kterd zahrnuje orga-
niza¢ni strukturu, planovaci ¢innosti, odpovédnosti, praktiky, postupy, procesy a zdroje k
vyvijeni, zavddéni, dosahovani, prezkoumavani a udrzovani environmentalni politiky*.

3.3.3.1 Vseobecné pozadavky (4.1)

Organizace musi vytvorit, dokumentovat, zavést, udrzovat a neustéle zlepsovat EMS [16].
Vrcholové vedeni musi specifikovat rozsah EMS a provést ivodni environmentalni prezkoumani,
tj.:

e identifikace environmentalnich aspektti a havarijniho ohrozeni,

e identifikace pravnich a jinych pozadavki,

e zkoumadni v8ech stavajicich praktik a postuptu EMS, véetné nakupovani,
e vyhodnoceni minulych havarijnich ohrozeni a havarii.

3.3.3.2 Environmentalni politika (EP) (4.2)

Organizace musi mit environmentalni politiku schvalenou vrcholovym vedenim, ktera jasné
uvadi celkové cile a zavazek k ochrané zivotniho prostiedi. Vrcholové vedeni musi stanovit envi-
ronmentédlni politiku (EP), aby:

e odpovidala povaze, rozsahu a environmentalnim dopadium své ¢innosti,

e obsahovala zavazek k neustdlému zlepSovani a prevenci znecisténi,

e obsahovala zdvazek byt v souladu s piislusnou legislativou, ktera se vztahuje k jejim envi-
ronmentalnim aspektiim,

e poskytovala ramec pro stanovovani a prezkouméani environmentalnich cilu a cilovych hodnot,

e byla dokumentovana, realizovdna a udrzovana,

e byla sdélovdna vSem osobam, byla dostupnd vefejnosti.
Pii ptipravé EP je tfeba vzit v dvahu:

e poslani, vize, zdkladni hodnoty a principy, jimz organizace veéii,
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e koordinace s jinymi politikami organizace,
e pozadavky zainteresovanych stran a komunikovani s nimi.

3.3.3.3 Planovani (4.3)

Enviromentalni aspekty (EA) (4.3.1)

Organizace musi vytvofit, zavést a udrzovat postupy:
e k identifikaci EA,
e k urceni téch aspektit, které mohou mit vyznamné dopady na ZP.
Organizace musi tyto informace dokumentovat a pribézné je aktualizovat.

Oblasti EA

emise do ovzdusi,

vypousténi latek do vody,

vypousténi latek do pudy,

vyuzivani surovin a pfirodnich zdroju,
vyuzivani energie,

emitované energie (teplo, zafeni, vibrace, ...),
odpady a vedlejsi produkty atd.

3.3.3.4 ZAkladni oblasti EMS

Ochrana ovzdusi

Mezi zdkladni terminy ochrany ovzdusi patii emise a emisni limit (viz 6).

e Mobiln{ zdroj zneé¢istovani ovzdusi - Mobilni zdroje zneéistovan{ ovzdusi jsou ,samohybna
a dalsi pohyblivd, piipadné pienosnd zafizeni vybavens spalovacimi motory zneéistujicimi
ovzdusi, pokud tyto motory slouzi k vlastnimu pohonu nebo jsou zabudovany jako nedilna
soucast technologického vybaveni“. Jde zejména o:

— dopravni prostiedky:
x silniéni vozidla,
x drazni vozidla a stroje,
x letadla a plavidla,

— nesilniéni mobilni stroje:
x kompresory, premistitelné stroje a zafizeni,
* buldozery,
* vysokozdvizné voziky, pojizdné zdvihaci plosiny,
* jind obdobna zafizeni,

— prenosnd naradi vybavena spalovacim motorem:
x motorové sekacky a pily,
x sbijecky a jiné obdobné vyrobky.

e Staciondrni zdroj znecisgtovani ovzdusi:

— zaiizeni spalovactho nebo jiného technologického procesu, které znecistuje nebo mize
znecistovat ovzdusi,
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— plocha s moZnost{ tletu znecistujicich latek,

— plocha, na které jsou provadény prace nebo ¢innosti, které zpusobuji nebo mohou

zpusobovat znecistovani ovzdusi,

— sklad a sklddka paliv, surovin, produkti, odpadu a dalsi obdobné zafizeni nebo ¢innost.
Podle technického a technologického uspofddani délime staciondrni zdroje znecistovani
ovzdusi na:

— zafizeni spalovacich technologickych procest, ve kterych se oxiduji paliva za uéelem

vyuziti uvolnéného tepla a

— ostatni stacionarni zdroje.

Odpadové hospodafstvi a hospodafeni s obaly

Kazdy ma pii své ¢innosti nebo v rozsahu své pusobnosti povinnost predchézet vzniku od-
padu, omezovat jejich mnozstvi a nebezpeéné vlastnosti. Odpady, jejichz vzniku nelze zabranit,
musi byt vyuzity, pripadné odstranény zpusobem, ktery neohrozuje lidské zdravi a zivotni
prostiedi a ktery je v souladu se zdkonem 185/2001 Sb [18]. Znamend to tedy, ze zdkon se
tyka kazdého a to nejen podnikatelského subjektu, ale i nepodnikajici fyzické osoby. Naklddat
s odpady a zbavovat se jich se smi pouze zpusobem stanovenym zikonem a ostatnimi pravnimi
predpisy vydanymi na ochranu zivotniho prostiedi.

Chemické latky a p¥ipravky (CHLP)

Povinnosti z hlediska obecnych podminek naklddani jsou totozné pro uzivatele, vyrobce,
dovozce i distributory. Kazdy je povinen chranit zdravi ¢lovéka a zivotni prostiedi, tidit se
vystraznymi symboly nebezpecnosti, vétami oznacujicimi specifickou rizikovost (R-véty) a po-
kyny pro bezpecéné nakladdni (S-véty). Soubory informaci (bezpecnostnich, ekologickych, to-
xikologickych, pravnich, atd.) pro naklddéni s CHLP se nazyvaji bezpecnostni listy. Vice o
bezpeénostnich listech 1ze nalézt v nafizeni EU ¢. 1272/2008 [19].

Ochrana vod

Kazdy, kdo nakldda s povrchovymi nebo podzemnimi vodami k vyrobnim uc¢elum, je povi-
nen dbat o jejich ochranu a zabezpecovat jejich hospodarné a ucelné uzivani a dbat o to, aby
nedochézelo k znehodnocovani jejich energetického potencidlu. Kazdy je déle povinen provadeét
ve vyrobé u¢inné upravy vedouci k hospodarnému vyuzivani vodnich zdroju se zohlednénim
nejlepsi dostupné technologie [16]. Stétni spravu na useku vodniho hospodaistvi a ochrany vod
vykonavaji vodopravni tfady a Ceskd inspekce Zivotniho prostfedi. Zakladni povinnosti sta-
novené pri nakladani s vodami a v souvislosti s je-jich ochranou jsou zakotveny v zikoné ¢.
254/2001 Sb. (vodni zdkon) [20].

Hospodafeni energii
Zékon ¢. 406/2000 Sb. [21] fesi energetickou koncepci stédtu a tizemni energetické koncepce,

upravuje narodni program hospodarného nakladani s energii a vyuzivani jejich obnovitelnych a
druhotnych zdroju, v § 5 opatfeni pro zvySovani hospodarnosti uziti energie.
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Hluk a vibrace

Hluk a vibrace na pracovistich musi byt omezeny tak, aby nebyly prekroceny hygienické
emisni limity. Limity pro jednotlivé hluky a vibrace jsou uvedeny v nafizeni vlady ¢. 148/2006
Sb. [22].

3.3.3.5 Hodnoceni zavaznosti environmentalnich aspektu

Podklady pro hodnoceni zavaznosti jsou:
legislativa,

zavazné technologické postupy,
bezpeénostni listy,

vstupy a vystupy vstupnich kontrol,
vstupy a vystupy meziopera¢nich kontrol,
vstupy a vystupy vystupnich kontrol,
registr rizik.

Vyhodnoceni zavaznosti je popsdno v ¢asti 3.2.2.

3.3.4 Rizeni BOZP podle OHSAS 18001
3.3.4.1 Vseobecné pozadavky (4.1)

Organizace musi mit politiku bezpeénosti a ochrany zdravi pii praci schvalenou vrcholovym
vedenim, kterd jasné uvadi celkové cile na tiseku bezpeénosti a ochrany a zavazek ke zvySovani
vykonnosti systém ochrany zdravi a bezpecénosti [24, 25, 26].

3.3.4.2 Politika BOZP (4.2)

Odpovida povaze a rozsahu rizik BOZP

Obsahuje zavazek k neustdlému zlepSovani

Obsahuje zavazek prinejmensim plnit pozadavky platné legislativy BOZP
Musi byt dokumentovana, pristupna a dostupnd

Musi byt prezkoumavana

3.3.4.3 Planovani BOZP (4.3)

Planovani pro identifikaci nebezpeti, hodnoceni rizik a Fizeni rizik

Zékon ¢. 155/2000 Sb. [27] obsahuje ustanoveni tykajici se otdzky prevence rizik. I kdyz blize
pojem ,riziko“ nedefinuje, z hlediska pracovniho prava patii mezi rizika v8echny zdroje urazu,
prumyslové skodliviny, nadmérné teplo nebo chlad, zatfeni, elektricka energie apod. Riziko je
takto definovano jako ,kombinace pravdépodobnosti a rozsahu mozného zranéni nebo poskozeni
zdravi zaméstnance, vystaveného v pracovnim procesu jednomu nebo vice potenciondlnim zdrojum
pracovnich urazu nebo ohroZeni zdravi zaméstnance*.

Pracovni rizika obvykle délime na mechanickd, fyzikalni, chemickd a biologicka. Jsou dana
pracovnimi podminkami, pracovnim prostiedim a vSim, s ¢im zaméstnanec pfichazi do styku

[16].
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Vhodnou organizaci bezpetnosti a ochrany zdravi pfi praci, kterd plni preventivni cha-
rakter, se rozumi ucelova délba prace mezi vedouci zaméstnance, pravidelna kontrola na pra-
covistich a stanoveni odpovédnosti za odstranéni zjisténych zavad. Smyslem a tcéelem je vést
zameéstnavatele, ale i zaméstnance, k nalezeni pfijatelné miry rizik. Dosazeni tzv. nulového ri-
zika neni prakticky mozné [24, 28, 16].

Pravni a jiné pozadavky

Zakladnimi pravnimi normami definujici pojmy prevence rizik, riziko a kategorizaci rizik
jsou:

e Zakon ¢. 155/2000 Sb. [27], Zdkonik préace [29] a zdkon ¢. 258/2000 Sb. [30]. Na né pak
navazuji pifsluné provadéci pravni piedpisy, které jsou bud dosud platné, nebo které budou
novelizovany ¢i nové precizovany.

e Zakon ¢. 155/2000 Sb. [27] se otézce rizik zabyva § 132 a precizuje ji v § 132 Prevence rizik.
Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 89/2001 Sb. [31] pak v § 3 zafazuje prace do Ctyf
kategorii.

1. Do prvni kategorie se zafazuji prace vykonavané za podminek, pfi nichz podle soucasné
drovné poznani neni pravdépodobny neptiznivy vliv na zdravi zaméstnance.

2. Do druhé kategorie se zatazuji prace, pti nichz ukazatele faktort, jimz jsou zaméstnanci
vystaveni (dale jen ,expozice“) nepiekrac¢uji hygienické limity stanovené zvlastnim
predpisem a touto vyhldskou, ale nelze vylouéit, ze se pii této mife expozice nepro-
jevi u vnimavych jedincu nepfiznivé G¢inky na zdravi. Do této kategorie se zpravidla
déle zarazuji prace, pro jejichz vykonavani jsou zvlastnimi pravnimi predpisy stanoveny
pozadavky na zdravotni zpusobilost osob, které takovou praci vykondvaji.

3. Do treti kategorie se zafazuji prace, pii nichz neni expozice zaméstnancu faktorum
spolehlivé snizena technickymi opatfenimi na troven stanovenou hygienickymi limity a
pro zajisténi ochrany zdravi zaméstnancu je proto nezbytné vyuzivat osobni ochranné
prostiedky, organizacéni a jind ochrannd opatieni (ddle jen ,ochrannd opatieni“).

4. Do c¢tvrté kategorie se zafazuji prace a pracovni procesy spojené s vysokym rizikem
ohrozeni zdravi, které nelze zcela vyloucit ani pfi pouzivani dostupnych a pouzitelnych
ochrannych opatieni.

Prevence rizik

Pod timto pojmem se rozumi veskerd ustanoveni nebo opatieni, kterd jsou zavedena nebo
se planuji na vSech stupnich ¢innosti podniku k prevenci nebo snizeni rizik. Proces, jehoz cilem
je optimalizace rizika, se nazyva hodnoceni a fizeni rizik. Prvni ¢ast tohoto procesu, kterd se
zabyvé identifikaci, hodnocenim a srovnanim rizik, prinasi podklady pro druhou ¢ast procesu,
ve které jsou pfijiména opatieni pro jejich snizeni na minimalni miru. Nelze-li rizika odstranit,
je zaméstnavatel povinen je vyhodnotit a prijmout opatfeni k jejich pusobeni tak, aby ohrozeni
bezpeénosti a zdravi zaméstnancu bylo minimalizovano [24, 16].

Vseobecné preventivni zasady

7 téchto zasad musi zaméstnavatel pii vSech opatienich k prevenci rizik vychazet. Zasadou
takto definovanou je povinnost zaméstnavatele prednostné uplatiiovat prostfedky kolektivni
ochrany pred riziky oproti prostfedkum individualni ochrany. Pod pojmem kolektivni ochrana
se rozumi ochrana pro vice zaméstnancu spolec¢né, pod pojmem individualni ochrana se rozumi
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poskytovani OOPP, pracovnich odévua a obuvi, mycich, Cisticich a dezinfekénich prostredku a
ochrannych napoju. Individualni ochrana vSak nastupuje az tam, kde nelze vylouéit vlivy ko-
lektivni ochrany [16].

3.3.4.4 Identifikace nebezpeéi a hodnoceni rizik

Vseobecné

Organizace stanovi, zavede a udrzuje dokumentované postupy zajistujici:
identifikaci nebezpeci;

hodnocen{ rizik;

omezovani rizik;

hodnoceni piredchozich krokt.

Identifikace nebezpeti

Pii identifikaci nebezpeci na pracovisti je nutno brat v tvahu:

e situaci nebo udalosti, popiipadé kombinaci okolnosti, které by mohly byt pfi¢inou urazu
nebo onemocnéni;

e charakter potencidlniho trazu nebo onemocnéni, odpovidajici pfislusné ¢innosti, vyrobku
nebo sluzbé;

e diiveéjsi urazy, nehody a onemocnéni.
V ramci procesu identifikace je tfeba rovnéz vénovat pozornost:

e zpusobu, jakym je prace organizovana, fizena a vykondavana, jakoz i veskerym zméndam
téchto podminek;

e uspofadani pracovist, charakteru pracovnich procesu, materidli, stroju a zafizeni;

e vyrobé, instalaci a uvddéni do provozu, jakoZ i manipulaci a likvidaci (materidli, pracovist,
stroju a zafizeni);

e nakupu zbozi a sluzeb;

e uzavirani kontrakti na dodavky a subdodéavky stroju, zafizeni, sluzeb a praci, véetné spe-
cifikace kontraktu a zavazkovych vztahu viaéi dodavatelim;

e kontrole, idrzbé, zkouseni, opravdm a vyménam (stroju a zaiizeni).

Hodnoceni rizika

Je nutno zhodnotit veskera rizika, ktera jsou spojena s kazdym identifikovanym nebezpecim,
a na zakladé stanovené miry rizika urcit priority opatieni k omezeni rizika. Identifikaci nebezpeci,
hodnoceni rizika a postupy omezovani rizika je tfeba podrobovat dokumentovanému hodnoceni
jejich efektivnosti a v piipadé nutnosti je upravovat.

Hodnoceni rizik je zdkladnim a nezbytnym krokem pro zvladnuti jakychkoliv rizik v pod-
niku. Hodnoceni rizik by nemélo byt chapano jako izce technicka zélezitost, ale jako kombinace
technickych, pfirodovédnych a humanitdrnich disciplin. Pokud je hodnoceni rizik vyuzito v pro-
cesu rozhodovani, je nutno vzit v ivahu i dalsi aspekty, napf. aspekty ekonomické, psychologické
i politické. Hodnoceni rizik je dilezité zejména pro:

e identifikaci hrozictho nebezpedi,
e stanoveni rizika, jako zdroje mozného ohrozeni zdravi nebo zpusobeni skody,
e rozhodnuti, zda je riziko pfijatelné.
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Hodnoceni rizik je provadéno vzdy odpovédnymi zaméstnanci s praktickymi znalostmi pra-
covnich ¢innosti. Vyhodna je dédle spoluprace odpovédnych zaméstnanct, napi. krizovych utvart,
ktefl zabezpecuji ¢i vykonavaji ¢innosti na jednotlivych tsecich bezpeénosti.

3.3.4.5 Havarijni p¥ipravenost a zasahy

Je tieba identifikovat veskeré potencidlni havarijni situace a dokumentovat havarijni po-
stupy se zietelem k zabranéni vzniku onemocnéni a drazt nebo jejich zmirnéni. Organizace ma
prezkoumavat a podle potfeby revidovat svou havarijni pfipravenost a postupy zasahu, zejména
po vzniku nehod nebo havarijnich situaci. Tyto postupy méa organizace pravidelné testovat.

3.3.4.6 Ptiklady druhu nebezpeti a z nich vyplyvajiciho rizika

1. uklouznuti
a) uklouznuti na rovinném nebo Sikmém povrchu
b) uklouznuti na schodech nebo zebficich
¢) uklouznuti na la nebo 1b vlivem kluzkého povrchu
2. pad z vysek
a) vlivem nezajisténého nebo $patné zajisténého pracovisté
b) nespravnym postupem pii praci ve vyskach

3. pady predmétu z vysek

4. snizend pruchodnost pii chuzi po stanovenych trasach, pifi prekondvani prulezii nebo
prolézani k mistim prace

5. manipulace pfi ruénim zvedani bfemen a pfendseni bfemen

6. demontdz, montaz, vyroba a udrzba zafizeni

7. transport (doprava, manipulace a preprava)

8. ohen a exploze

9. nasili na zaméstnancich

10. zasazeni skodlivymi latkami
a) vdechnuti latky
b) poziti latky
c¢) kontakt latky s kuzi
d) zasazeni o¢i
e) dlouhodobé negativni pusobeni latky
11. zasazeni energiemi
a) zasazeni elektrickym proudem
b) zasazeni magnetickym polem
¢) zasazeni tepelnou energii (opafeni horkym mediem, popéleni od horkého vzduchu, ohné
apod.)
d) zasazeni mechanickou energii (primacknuti, ider, potrezani, vtdhnuti do tzkého pro-
storu nebo rotujici ¢asti, zachyceni vlasu na rotujici ¢ésti apod.)
e) zasazen{ vibracemi
f) zasazeni hlukem
g) zasazeni radioaktivitou
h) dlouhodobé negativni pusobeni faktoru 11b, 11e, 11f a 11g
12. ohrozeni monoténni / opakovanou jednotvarnou ¢innosti
13. nedostateéné osvétlené pracovisté
14. vliv mikroklimatickych podminek (teplota, vzduchu, vzduchu, prasnost)
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15.

16.
17.

18.
19.

vliv venkovnich klimatickych podminek (pusobeni slunce, horka, chladu, desté, vétru,
prasnosti prostied)

ergonomicka rizika

psychologické faktory — pracovni zatéz, vliv konfliktl, vliv rozhodovani v afektu, reakce v
piipadé nouzovych situaci

faktory pracovniho procesu (noéni prace, odpocinek atd.)

¢innost dodavatelt

3.3.4.7 Zasady postupu pfi identifikaci a hodnoceni rizik BOZP

Identifikace a hodnoceni rizik tvoii nedilnou soucast zabezpecovani oblasti BOZP v ramci

budovaného integrovaného systému rizeni. Proto je bezpodminecné nutné provadét ji a aktuali-
zovat v pravidelnych intervalech, minimalné v8ak jedenkrat ro¢né.

Vedouci oddéleni a provozu jsou povinni véas pisemné upozornit bezpeénostniho technika

a/nebo predstavitele vedeni pro integrovany systém tizeni na skute¢nosti, souvisejici s nutnosti
doplnéni nebo prezkoumani daného stavu v oblasti rizik. Doplnéni a prezkoumani rizik véetné
stanoven{ stupné jejich nebezpecnosti je provadéno zejména [10]:

pri zdsadnich zméndach technologie, zménach vstupu ¢&i vystupu,

pii zméné pravnich predpist, technickych norem, technickych a #idicich dokumentu,

na zakladé zjisténi audit a vSech druht kontrol,

na zakladé vysledku prezkoumani systému BOZP vedenim,

na zakladé vyhodnoceni dusledku havarie, mimotradného stavu, tézkého ¢ smrtelného pra-
covniho drazu, nebo provedené analyzy v oblasti rizik.

Navrh na doplnéni nebo prezkoumani rizik a jejich stupné nebezpecénosti probihd v souladu

s postupem zménového Fizeni fidicich dokumentu spole¢nosti.

Doplnéni nebo pifezkoumadni rizik a jejich stupné nebezpecnosti je provadéno v tomto

konkrétnim pripadé podle nasledujicich krok:

Predstavitel vedeni schvéli na zakladé predchoziho ndvrhu piislusny pracovni tym a seznami
pracovni tym s timto fidicim dokumentem.

Pracovni tym provede posouzeni vSech stavajicich skutecnosti, které se tykaji identifikace a
hodnoceni rizik. V oduvodnénych pripadech - viz vySe uvedené, provede potiebnou aktua-
lizaci.

Po prezkouméani a ndsledném doplnéni rizik (provedeni aktualizace pfislusné ¢ésti registru
rizik) pracovni tym stanovi stupen nebezpecénosti rizik na zékladé schvalené metodiky.
Vedouci tymu nasledni informuje o vysledku doplnéni a pfezkoumani rizik predstavitele
vedeni, a zajist{ potfebné zménové Fizeni.

Kategorizace rizik se provadi podle zdkona ¢. 258/2000 Sb. [30] a je uvedena v tabulkéch

5,6,7as8.

Realizace Popis parametru - vznik rizika Hodnoceni

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

Tabulka 5: Pravdépodobnost vzniku a existence rizika - O
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Realizace Popis parametru Hodnoceni
A Smrtelny traz 5
B Teézky traz a uraz s trvalymi nasledky 4
C Véaznéjsi uraz vyzadujici hospitalizaci 3
D Absencni draz (s pracovni neschopnosti) 2
E Poranéni bez pracovni neschopnosti 1

Tabulka 6: Zavaznost rizika - S

Realizace Popis parametru Hodnoceni

A Vice vyznamnych a neptiznivych vlivi na zavaznost a nasledky 5
ohrozeni a nebezpedci
Velky a vyznamny vliv na miru nebezpeéi a ohrozeni

Vétsi, nezanedbatelny vliv na miru nebezpeéi a ohrozeni

Maly vliv na miru nebezpeci a ohrozeni

B O QW
=N |

Zanedbatelny vliv na miru nebezpeci a ohrozeni

Tabulka 7: Nazor hodnotitelu

RPN Popis parametru

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

51 - 100  Nezddouci riziko
101 a vice Nepiijatelné riziko

Tabulka 8: RPN - vyjadfeni miry rizika

3.4 Vybrané nastroje Fizeni kvality

Chceme-li analyzovat a vyhodnocovat rizika, musime o nich shromaézdit vSechny potfebné infor-
mace a vhodnou formou je zpracovat za ucelem dalsiho vyuziti. V oblasti managementu kvality
a rizik se pro tyto ¢innosti mimo jiné osvédcily i tzv. jednoduché néstroje fizeni kvality. Nejsou
obtizné na pochopeni pro jakéhokoliv pracovnika organizace. K tomu pfispiva i grafickd podoba
piislusejici kazdému ndstroji [10, 16]. Mezi zakladni nastroje fizeni kvality, kterd jsou vyznamné
v oblasti rizkového inzenyrstvi a risk managementu, patii:

e vyvojovy diagram,

e diagram pii¢in a ndsledku (Ishikawuv),

e Paretuv diagram

e a regula¢ni diagram.

3.4.1 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram pomdha porozumét procesu tim, ze jej stratifikuje do jednotlivych dil¢ich
¢innosti (kroku) a okamziku rozhodovani o jeho dalsim pribéhu rozkreslenim do schématu. Je
vhodny predevsim pro slozité a nepiehledné procesy, jejichz detailni roz¢lenéni umozni pochopit,
jak proces pracuje a najit moznosti dalsiho zlepSovani. Konstrukce vyvojového diagramu se
provad{ podle CSN ISO 5807 [33].
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Vyvojovy diagram procesu vyroby betonového zbozi je zndzornén a popsan v ¢asti 4.2.4.

3.4.2 Identifikace rizik a nebezpeti pomoci diagramu pf¥i¢in anasledki (Ischikawiv dia-
gram)

Diagram pfi¢in a nasledku, znamy jako Ishikawtv diagram, slouzi pro zobrazeni a utfidéni vsech
moznych pfi¢in a subpfic¢in, které ovliviuji dany néasledek. Tim predkladd celistvy pohled na
sledovanou situaci. Analyzu jednotlivych ptic¢in lze provadét do libovolné hloubky, aniz by se
ztracely souvislosti. Nésledkem nemusi byt pouze identifikovany ¢i potencidlni problém, muze
jim byt jakékoliv entita (napi. kvalita vyrobku, procesu, zdroje apod.), respektive stanoveny cil
[16]. Vice lze nalézt napi. v [16, 34].

3.4.3 Paretova analyza

Vilfredo Pareto (ital. ekonom) v roce 1895 publikoval princip o vztahu jednotlivych faktoru k
celkovému ucinku. Prokdazal, Zze nepatrnd ¢ast obyvatel ma vyznamny podil na celkovém majetku
a na strané druhé, ze velky pocet obyvatel se na ném podili zcela nepatrné. Tento princip je tzv.
Paretovo pravidlo 80/20, podle kterého je 80% problému zpusobeno 20% piic¢in. To znamen4,
ze pokud rozlisujeme 10 riznych piic¢in reklamaci néjakého vyrobku a mame 100 reklamaci, pak
80 reklamaci je zpusobeno 2 pfi¢inami a 20 reklamaci 8 pfi¢inami [35].

901
80 1 " I 100
-
707
--------------------------- 1 @ B
v &0 f(g g
§ |~ g
50 o\ ! 2
= . > -
g 0 \\ s
2 307 26 - [ 40 é
. " 2
20 1 18
11 20
101 :
0 v 0
D B £ A C

Obrazek 5: Ukazka Paretova diagramu

Vystupem je tzv. Paretiv diagram, ktery zndzornuje ¢etnosti vyskytu jednotlivych poruch
v potradi od nejéastéjsich po nejméné casté. Na osu x se pisi druhy vad (poSkozeni), na levou
stranu osy y se vynasi pocet vyskytu poruch (absolutni ¢etnost) a na pravou procenta (kumu-
lativni relativni ¢etnost). Sloupce reprezentuji zastoupeni jednotlivych pfi¢in a rostouci kiivka,
,Lorenzova“, predstavuje kumulativni hodnoty v %. Moznosti aplikace jsou Siroké a diagram je
mozZno povazovat za obecnou metodu zjistovan{ priorit.

3.4.4 Regulatni diagram

Regulaéni diagramy (nékdy také Shewhartovy regulaéni diagramy) jsou zékladni néstroje sta-
tistické regulace. Statistické regulaci je vénovana ¢ast 3.11. Regula¢éni diagram je jednoduchy
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graficky ndstroj umoznujici odlisit variabilitu procesu vyvolanou vymezitelnymi (zvlastnimi)
pii¢inami od variability vyvolané ndhodnymi pii¢inami. To je velice dulezité pro nalezeni
vhodnych aktivit zlepSovani kvality. Regula¢ni diagram je vhodny pro zpracovani obdobného
souboru udaju jako histogram. Na rozdil od histogramu vSak zobrazuje vyvoj sledovaného jevu
(veliciny) v case [34]. Diky regulaénimu diagramu je tedy mozné velice snadno posoudit ruzné
trendy (vzrustajici ¢i klesajici) nejen vyrobnich procesu.

Vyvoj sledovanych charakteristik procesu je zobrazen vuéi tzv. regula¢nim mezim (limittm).
Prekroc¢eni mezi je signdlem, Ze néco neni v pofadku - proces neni statisticky zvladnuty a
ze je nutny zasah (fesSeni). Stanoveni hodnot regulaéni mezi zdlezi na charakteru procesu a
také velkou mérou na pozadavcich zdkaznika. Dolni regula¢ni mez se nékdy stanovi jako mi-
nimalni pozadovand hodnota sledované veli¢iny a horni regula¢ni mez jako ekonomickd hranice,
tedy limit, pfi jehoz prekroceni se vyrobni proces stdvd neoptimdalné vydéleénym vzhledem k
pozadavkum zdkaznika [16, 34]. Regulaénim diagramum a predevsim zpusobum urcovani re-
gulaénich mez{ je vénovana norma CSN ISO 8258 [36].

Regulaéni diagram vyrobniho procesu je znazornén na obrazku 39.

3.5 Teorie fuzzy mnozin a fuzzy inference systémy

Pii méreni kazdé fyzikalni veli¢iny se setkdvame s jistou neurcitosti, kterd je zpusobena koneé¢nou
rozliSovaci schopnosti méricich pfistroji, chybami v méfeni, nebo napiiklad Sumem. Této
neurc¢itosti se vyhnout témér nelze, a proto byva ¢asto nazyvana vynucend neurcitost. Existuje
vSak jesté jeden druh neurcitosti, tzv. volitelnd neurcitost, ktera neplyne z nedostatku informaci
o popisovaném systému, ale je dusledkem zdmérné nepotieby presnéjsi informace.

Pro vylouceni nadbyteéné informace pii modelovani komplikovanych systému s mnoha
proménnymi jsou dva zdkladni divody. Prvnim je sniZeni slozitosti a zvySeni piehlednosti po-
pisu a druhym divodem je redukce mnozstvi informaci na droven, kterd je dostateéna pro feseni
dané ulohy. Napiiklad pii zkouSeni pevnosti v betonu tlaku se sleduji rozméry vzorku a sila
na mezi poruseni. Ze ziejmych duvodu je dostacujici sledovat rozméry s presnosti na desetiny
milimetru a nikoli na mikrometry. Takové snizeni presnosti na dostac¢ujici miru redukuje mimo
jiné naroc¢nost zkousek a tim i celkové finanéni naklady.

Teorie fuzzy mnozin, a s ni tzce souvisejici fuzzy logika, nam poskytuji nastroje pro zpra-
covani vagnich a nepfesnych informaci. V technické praxi se pouziti takovych informaci ne-
vyhneme pii popisu chovani velmi slozitych systému, jejichz presny analyticky popis by byl
technicky nemozny nebo netnosné komplikovany. Spolu se vzrustajici slozitosti popisu rostou i
realizaéni naklady.

Zakladni problém, se kterym se setkdvame pii modelovani slozitych systému, formuloval
zakladatel teorie fuzzy mnozin L. A. Zadeh. Jedna se o tzv. Princip inkompatibility, ktery lze
formulovat nasledujicim zptusobem:

Roste-li sloZitost néjakého systému, klesd naSe schopnost tento systém popsat presné. Po
prekrocent urcité hranice sloZitosti systému se presnost a relevantnost popisu stdvaji vzdjemmné
se vylucujicimi charakteristikami.

Pro odstranéni neslucitelnosti relevantnosti a presnosti popisu se v praxi uplatinuji dva
zakladni pistupy [37, 38]:

e Klasicky piistup, ktery spociva ve zjednoduseni predpokladit popisu.
e Fuzzy piistup, ktery je zalozen na snizeni Uirovné presnosti popisu piipusténim price s
vagnimi pojmy a informacemi.
Zavedeni zjednodusujicich predpokladu (klasicky pristup) sebou nese celou fadu nevyhod.
Zasadnim nedostatkem je rozdil mezi realnym a popisovanym systémem. Tento rozdil je zpusoben
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tim, Ze nejsme schopni odhadnout a kvantifikovat vliv zjednoduseni. To ¢asto vede k nespoleh-
livosti vysledku formélné presného analytického modelu. Druhy piistup (¢asto nazyvany fuzzy
piistup) také snizuje tiroven piesnosti modelu, protoze pracuje s vagnimi pojmy. Tato nepfesnost
je v8ak vyvazena tim, ze modelovany systém je zpracovdavan v celé své slozitosti (nejsou zavedeny
zjednodusujici predpoklady). Dalsi bezesporu nezanedbatelnou vyhodou je snizeni celkovych
nakladu, z duvodu vétsi dostupnosti nepresnych informaci a dat.

3.5.1 Zakladni pojmy v teorii fuzzy mnozin

V klasické teorii mnozin lze konstatovat, ze dany prvek do mnoziny patii ¢i nikoli. PiisluSnost
prvku do mnoziny je urCena tzv. charakteristickou funkci, kterd nabyva hodnot 0 nebo 1. Te-
orie fuzzy mnozin vlastné zobecnuje klasickou teorii mnozin, a to tak, ze umoznuje, aby prvek
do mnoziny patiil jen ¢astecné. Je zde zavedena tzv. funkce prislusnosti, kterd na rozdil od
charakteristické funkce mapuje cely interval (0;1):

w:U —(0;1), (4)

kde U je univerzum, tedy referen¢ni mnozina. Hodnota u(x) prvku je tzv. stupen pFislusnosti.
Fuzzy mnozina A je potom jednoznaéné urc¢ena usporddanou dvojici (pa, U).

V technickych aplikacich se vétsinou pouzivaji tfi zdkladni tvary funkci pfislusnosti, a to
tvar trojuhelniku, lichobézniku a Gaussovy kiivky (viz obr. 6).

Obrazek 6: Tvary funkci prislusnosti

Dalo by se namitnout, ze fuzzy mnoziny pro popis neuréitosti vlastné nepotiebujeme,
protoze mame k dispozici rozsahly statisticky aparat, a ze funkce prislusnosti je vlastni forma
hustoty pravdépodobnosti. Tak tomu ale neni, nebot statistika se piedevsim zabyva tim, jestli
néjaky jev nastane s urcitou pravdépodobnosti, ¢ili vnéjsimi projevy jevu. Teorie fuzzy mnozin
se vSak zabyva neurcitosti, kterd je v jevech okolniho svéta skryta, tedy samotnou podstatou
jevu. Vyuziti fuzzy pristupu umoziiuje uziti méné presnych méricich metod. S jednotlivymi stavy
proménnych je pracovano jako s fuzzy mmnozinami.

V technické i védecké praxi existuje velky rozpor mezi poznanim chovani a schopnosti popisu
chovani systému v kvantitativni podobé. Tento rozpor je zpusoben tim, ze klasickd matematickd
logika a konvenéni prostiedky systémové analyzy (tj. napiiklad diferencidlni nebo diferenéni
rovnice) nejsou vhodné pro vyjadieni végnosti prirozeného jazyka, ktery casto hraje urcujici
roli. Alternativni pifstup je zaloZzen na myslence, ze urcujicim prvkem lidského mysleni nejsou
¢isla, ale ndzvy fuzzy mnozin, tj. tiidy objektu, ve kterych se piislusnost do dané tiidy meéni
pozvolna a nikoli skokem. Schopnost manipulace s fuzzy mnozinami a nasledné vyvozeni zavéru
je jednou z nejvyznamnéjsich charakteristik lidského mysleni, ktera odliSuje inteligenci lidskou
od strojové. Fuzzy pfistup k modelovani umoznuje sestaveni dostateéni presného modelu na
zakladé vagnich informaci ve formé slovniho nebo kvantitativnitho vyhodnoceni modelovaného
systému.

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

e Nosic¢ (support) fuzzy mnoziny A je (ostrd) mnozina Supp(A),

Supp(4) = {z € U, pa(z) > 0}. (5)
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Viyska (height) fuzzy mnoziny A je ¢&islo

hgt(A) = SUp f14 (). (6)

Jadro (kernel) fuzzy mnoziny A je (ostrd) mnozina
Ker(A) = {a € U pale) = 1}. (7)

e Fuzzy mnozina A je normdalni, jestlize existuje x € U takové, ze pua(x) = 1, tj. Ker(A) # {}.
V opa¢ném piipadé je subnormdini.

e Fuzzy mnozina A se nazyva konverni pravé tehdy, jestlize pro kazdé x,y € U, kde U je
linedrni prostor, a pro kazdé A € (0,1) plati:

pa(Az+ (1= A)y) > min{pa(z), pa(y)}. (8)

V opa¢ném piipadé je fuzzy mnozina A nekonvexni. Tento pojem je zobecnénim konvexnosti

u ostrych mnozin na fuzzy mnoziny. S kazdymi dvéma body x,y, které patii do A, tam patii

i usecka, kterd tyto body spojuje.

V technickych aplikacich se v naprosté vétginé pripadi pouzivaji normalni konvexni fuzzy
mnoziny (viz Obrazek 6).

S fuzzy mnozinami, stejné jako s klasickymi mnozinami, lze provadét vSechny zdkladni ope-
race, jako prunik, sjednoceni, doplnék atd. Existuje mnoho zpisobi jak tyto operace definovat,
avSak musi byt splnény urcité podminky, které jsou dany funkénosti na klasickych mnozinach
(vice viz [37, 38, 39, 40]). Obecnym operatorem pruniku jsou tzv. t-normy. Nékteré ze zakladnich
a nejbéznéji pouzivanych jsou:

o Mminimovd t-norma
Ty(z,y) = min{z, y} 9)

o Lukasiewiczova t-norma
Tp(z,y) = max {0,z +y — 1} (10)

Oproti tomu obecnym operatorem sjednoceni jsou tzv. t-konormy:

e mazimovd t-konorma
Sm(z,y) = max {z, y} (11)

o Lukasiewiczova t-konorma
Sp(z,y) = min {1,z + y} (12)

Pokud chceme s fuzzy mnozinami pracovat a pouzivat je v praxi, potfebujeme s nimi umét
také provadét slozitéjsi operace, nez klasické mnozinové. Jednim z nejdilezitéjsich principt,
ktery umoznuje prevést jakoukoli operaci v klasickych ostrych mnozindch na operaci ve fuzzy
mnozindch, je tzv. princip rozsireni zavedeny L. A. Zadehem [41]. Tento princip je odvozen z
piipadu, kdy zkoumame funkci z univerza U do univerza V' a pfitom pracujeme s fuzzy mnozinou
A v univerzu U [40], kterd potom indukuje fuzzy mnozinu f (A) v univerzu V' s funkef piislusnosti

_J supy—ya) {pa@)} 1
Hia { 0 jestlize neexistuje x takové, ze f(z) =y, (13)

kde oznaceni sup znamend supremum pres vSechna x takovd, ze y = f(x). Operace supre-
mum (obecné je v matematice definovéna jako nejmensi horni zavora) se z praktickych duvodu
nahrazuje operaci maximum.
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Tento princip lze v technické praxi pouzivat pro praci s tzv. fuzzy realnymi éisly, coz
jsou konvexni normadlni fuzzy mnoziny definované na univerzu redlnych ¢&isel, jejichz funkce
prislusnosti je obecné po ¢astech spojita funkce. Déle pro fuzzy é&isla plati, ze jadro je jednoprv-
kovd mnozina. Tedy existuje pouze jedna hodnota a, pro kterou plati p4(a) = 1.

Fuzzy ¢islo Ize chapat jako hodnotu, ktera je zatizena urcitou nepiesnosti. V technické praxi
jsou to napiiklad veskeré vysledky laboratornich zkousek. Zadné méFeni nenf absolutni presné a
fuzzy ¢isla umoznuji jeden ze zpusobu jednoduché reprezentace této nepfesnosti ¢i neurcitosti.
tzv. fuzzy aritmetika, kterda vychazi z principu rozsifeni. Zakladni principy fuzzy aritmetiky si
ukédzeme na prikladé déleni dvou fuzzy redlnych ¢isel A a B, které nabyvaji hodnot x a y. Funkce
piislusnosti téchto fuzzy redlnych ¢isel tedy jsou pa(z) a pa(y) definované na univerzu redlnych
¢isel. Podil fuzzy redlnych ¢isel A a B je fuzzy ¢islo C' jehoz funkce piislusnosti po(z) se stanovi
podle vztahu [42]:

pe(z) = pa/p(2) = sup {min (pa(z), up(y)) 12 =y 2}. (14)

To znamen4, ze vysledkem operace déleni fuzzy redlnych ¢isel A a B je fuzzy ¢islo C, které
obsahuje prvky x = y - z se stupném prislusnosti, ktery je roven minimu stupiniu prislusnosti
pa(z) a pa(y).

Pro technické aplikace je provadéni vypoctu podle vztahtu podobnych rovnici (14) dosti
nevhodné a nepraktické. Z téchto duvodu byl zaveden pojem « Fez, ktery umoznuje prevést fuzzy
aritmetiku na aritmetiku intervalovou, kterd je pro zpracovani vypocetni technikou vhodnéjsi.
a Tezem fuzzy mnoziny A je nazyvana ostrd mnozina

Ao ={pa(z) = af, (15)

kde a € (0,1). Konstrukce « tezu je velice jednoduchd a je zndzornéna na obrazku 7. V
podstaté se jednd o ,roziezani“ funkce piislusnosti fuzzy mnoziny (resp. fuzzy redlného ¢isla)
na intervaly, se kterymi je poté mozné pracovat pomoci klasickych matematickych néstroju.

Stejné jako na klasickou teorii mnozin tzce navazuje klasicka logika, tak i na teorii fuzzy
mnozin navazuje fuzzy logika, kterda vyuzivd pojmu fuzzy vyrok, fuzzy implikace a jazykova
proménnd. Jazykovd (lingvistickd) proménnd je proménnd, jejiz hodnoty tvoii slova nebo véty
prirozeného jazyka s vyznamem, ktery je definovan prostiednictvim fuzzy mnozin [37, 38, 39,
40, 42]. Takovou proménnou muze byt napiiklad kvalita vyrobku s hodnotami: nedostatecnad,
$patna, dobrd, velmi dobra.
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Obrazek 7: Ukdzka a-fezu nekonvexni fuzzy mnoziny

3.5.2 Fuzzy inference systémy

Nejcastéjsi aplikaci teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky, a to nejen ve stavebnim inzenyrstvi, jsou
tzv. fuzzy inference systémy (FIS). V poslednich letech se ve velké mite vyuzivaji pfi rozhodovani,
fizeni a modelovani procesti, ve kterych vystupuji veli¢iny, které nelze nebo lze velice obtizné a
tedy nakladné popsat pomoci konvenénich matematickych prostredktu. Vyhodou FIS je moznost
vyuziti jak kvalitativnich tak i kvantitativnich znalosti o modelovaném systému.

Obecnd struktura FIS je podrobnéji popsana napt. v [37, 38, 39, 40| (viz obrdzek 9). Ob-
sahuje fazi fuzzifikace, inferen¢ni proces, bazi dat, bazi pravidel a fazi defuzzifikace. Vstupem
faze fuzzifikace jsou ostré hodnoty vstupnich proménnych, které jsou dany jejich ptislusnymi
univerzy, tedy referenénimi mnozinami. Vystupem faze fuzzifikace je funkce piislusnosti fuzzy
mnoziny. Nejcastéji se fuzzifikace provadi dvémi zdkladnimi metodami (viz obr. 8), tedy fuzzifi-
kace singletonem a trojuhelnikovou fuzzy mnozinou.

x* x*

Obrézek 8: Zékladni metody fuzzifikace (x* - ostrd vstupni hodnota)
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Fuzzyfikovana vstupni hodnota (hodnoty) dale vstupuje do inferenéniho procesu. Zde se
na zakladé baze dat a baze pravidel provede vypocet feseni. Vystupem inferené¢niho procesu je
fuzzy mnozina dand svou funkci prislusnosti. Pro praktické ucely je vSak vystup ve formé fuzzy
mnoziny nevhodny, proto je nutné provést prevedeni na ostrou hodnotu. To méa za tkol faze

inferenéniho procesu (viz obr. 10).

ostré hodnoty fuzzy hodnoty fuzzy hodnota ostra hodnota
vstupl vstupl vystupu vystupg
v v Inferenéni v v
- mechanismus .
|:> Fuzzyfikace Defuzzyfikace
Baze 2
1 pravidel
'y
Baze dat
e
tok dat

—>

postup vypoctu

Obrazek 9: Struktura fuzzy systému

Béze pravidel se sklddd z podminénych pravidel typu if - then [37, 38, 39, 40|, které
tvori zaklad FIS. VSechny informace o charakteru téchto pravidel, a o vstupnich a vystupnich
proménnych, jsou ulozeny v bazi dat.

Necht x1,. .., z, jsou vstupni proménné definované na univerzech Uy, ..., U, ay je vystupni
proménna definovand na univerzu V. Tedy FIS ma n vstupnich proménnych a jednu vystupni
proménnou. Déle se budeme zabyvat pouze timto typem FIS, nebot jejich struktura je jed-
nodussi a kazdy FIS s vice vystupnimi proménnymi je mozné dekomponovat na vice FIS s
jednou vystupni proménnou.

Kazdé univerzum U; je pokryto systémem fuzzy mnozin A}, A%, ..., A a univerzum V je
pokryto systémem fuzzy mnozin B!, B2, ..., B™. Jednotlivé fuzzy mnoziny predstavuji slovni
hodnoty jazykovych proménnych z1,...,z, a y.

Daéle necht je ddn soubor podminénych pravidel typu if - then:

R® . if(:rl = Agk)) and (:EQ = Agk)) and ... and (:rn = Aglk)) then (y = B(k)), (16)

kde k = 1,...,r je oznacen{ pravidla. Usek pravidla pred ¢ésti then se nazyva antecedent a z4ver
pravidla se nazyvé konsekvent.
Vstupni vektor x = (x1,...,2,) je tedy definovdn na kartézském souc¢inu U = Uj x

Usx, ..., xUp,. Kazdé pravidlo R*) piedstavuje vlastni fuzzy implikaci [37, 38, 39, 40], tj. fuzzy
relaci mezi fuzzy mnozinami A% a B(*) kde A®) = Agk) X Agk) Xyuun, ><A£Lk), ktera je definovand
na U x V s funkci piislusnosti P R(k)> kdexeUayelV.

Necht Ci,...,C, jsou fuzzyfikované hodnoty vstupnich proménnych do FIS, tedy
proménnych z1, . .., z,. Vyhodnoceni vstupnich hodnot pomoci souboru pravidel (16) se provede
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tzv. kompozici. Nejprve se urcéi vyska pruniku fuzzyfikovanych vstupnich hodnot C1,...,C), s
piislusnymi ¢astmi v antecedentech pravidel. Po té se provede nalezeni minimalni hodnoty této
vysky v ramci kazdého pravidla. Tato hodnota se nazyva vdha pravidla w a vyjadiuje miru po-
dobnosti predpokladu (antecedentu) a pozorovanych hodnot C1,...,C,. Vdha pravidla urcuje
yoffznuti“ fuzzy mnoziny v konsekventu pravidla. Celkova vystupni fuzzy mnozina se uréi sjed-
nocenim zavéru ze v8ech pravidel. Tato metoda je v praxi velmi ¢asto vyuzivana a je nazyvana
Mamdaniho metoda. Jedna se tedy o FIS typu Mamdani.

Obr. 10 ukazuje ptiklad inferenéniho procesu ve FIS se dvémi vstupnimi proménnymi,
dvémi podminénymi pravidly a jednou vystupni proménnou. Ostra vystupni hodnota je uréena
metodou téziste.

FIS typu Mamdani jsou velice ¢asto vyuzivany jako expertni systémy [43], tedy systémy,
jejichz ukolem je na zdkladé baze pravidel vyvozovat zavéry nebo rozhodnuti pro konkrétni
situaci. Dulezité je velice peclivé sestavovat bazi dat a bazi pravidel. Tento kol ma v praxi na
starosti tym odborniki na feSenou problematiku a na fuzzy systémy, ktefi na zdkladé raznych
metodik (napf. brainstorming, Paretova analyza atd.) navrhnou vstupni a vystupni proménné
spolu s jejich jazykovymi hodnotami a sestavi podminéna pravidla.

INPUT 1 AND INPUT 2 THEN OUTPUT

Minimum

Pravidlo 1

Pravidlo 2

Fuzzyfikované
vstupni hodnoty

Vystupni fuzzy Ly
mnozina I

v

Defuzzyfikovana vystupni
hodnota

Obrazek 10: Inferenéni proces

3.6 Teorie pravdépodobnosti a fuzzy mnoziny

Pii statistickém vyhodnocovani vysledku zkouSek nebo vystupu vyrobniho procesu v pod-
staté nedélame nic jiného, nez Zze uréitym zpusobem odhadujeme parametry rozdéleni
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pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny [44], kterou beze sporu jsou veskeré fyzikalni mechanické i
jiné charakteristiky stavebnich materiala ¢i vyrobki. Vzdy je potfeba mit na paméti, ze skuteéné
presné hodnoty téchto parametru nikdy nemuzeme znat. Jsme schopni je pouze odhadovat s jis-
tou mirou neurcitosti. Na zakladé takto ziskanych dat provadime ruznda rozhodnuti nebo je
pouzivame jako vstupni hodnoty vypocetnich modela.

Vyuziti teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky v analyze a fizeni rizik a
napiiklad i pfi hodnoceni spolehlivosti konstrukei vychazi z takto ziskanych znalosti sledovanych
ndhodnych veli¢in a také vzdjemnych vztahu mezi jednotlivymi ndhodnymi veli¢inami [45]. V
praxi ¢asto narazime na problémy zpusobené nedostatecnou znalosti charakteristik posuzovanych
nahodnych veli¢in, které mohou byt obecné zpusobeny nékolika vlivy:

e vyuzitim apriornich pfedpokladi napiiklad o normalité sledovanych ndhodnych veli¢in;
e nedostateénym poctem pozorovani (méfeni);
e rozlisovaci schopnost{ méfici metody.

Ze zdroju nepiesnosti v procesu vyroby stavebnich materidlt ¢ vyrobku lze dale uvést
[46]: zdmérné zkresleni tdaju uzivatelem nebo vyrobcem (subdodavatelem), nizkd uroven nebo
zku§enost obsluhy, nevhodna adrzba, netplné sledovani vyrobku v provozu, zména charakteristik
vstupnich materiala atd.

Jednim ze zpusobu jak modelovat takto vzniklou neurcitost, tedy neurcitost, kterou muzeme
jen velmi nesnadno modelovat pomoci klasickych nédstroju, je vstupni tidaje reprezentovat jako
fuzzy redlna ¢isla a k jejich zpracovani vyuzit fuzzy aritmetiku (viz ¢ast 3.5.1). Tento fuzzy
piistup (viz také ¢dst 3.5) vychdzi z myslenky, Ze je vyhodnéjsi uvazovat jistou troven neurcitosti
jiz u jednotlivych vstupnich hodnot a vyhnout se tim pouziti ¢asto az piilis striktnich apri-
ornich predpokladii. Nelze samoziejmé obecné konstatovat, ze tento pristup povede ke zpiesnéni
vypoétu a odhadu, dovoluje vSsak lépe posoudit hodnoty sledovanych charakteristik v celém
mozném rozsahu. Stupné piislusnosti jednotlivych hodnot si poté lze predstavit jako miry jejich
vérohodnosti (viz téz [46]).

3.7 Rozsiteni klasickych postupt kvantitativni analyzy rizik pomoci fuzzy mnozin

V oblasti fizeni rizik (rizikové inzenyrstvi a risk management) se velice ¢asto vychézi z tzv.
expertnich odhadi. Tyto odhady jsou zalozeny predevsim na zkuSenostech a expertnich znalos-
tech o zkoumané problematice a samoziejmé mohou byt do znaé¢né miry ovlivnény subjektivné.
Neurcitost (véagnost) expertnich odhadu logicky roste s nedostatkem empirickych znalosti a dat.

V céastech 3.1.2 a 3.2.2 je uvedeno, ze riziko hodnotime prostiednictvim tzv. kriticnosti,
resp. cislem priority rizika RPN, které je slozeno ze tii zdkladnich slozek, a to zdvaznosti rizika
S, pravdépodobnosti vyskytu daného zpusobu poruchy O a odhaleni vady D. VSechny tyto pa-
rametry se v praxi ve vétsiné piipadu odhaduji a jedna se tedy o expertni odhady. Obecné se
viak nefesi zadnd mira ,pravdivosti“ (vérohodnosti) téchto odhadu. Zvlasté pii zavddéni novych
technologii vyroby, kdy je k dispozici malé mnozstvi empirickych dat, muze neurcitost odhadua
zpusobit nespravné posouzeni rizika, piipadné muze dojit k opomenuti nékterého rizika. Jak jiz
bylo naznaceno vyse, modelovat miru vérohodnosti udaju prostiednictvim stupné prislusnosti
muze byt vyhodné. Navic fuzzy mnoziny umoznuji vyuzit expertni znalosti nejen ve kvanti-
tativni formé, ale i ve formé kvalitativni. To znamend i ve formé slovniho ohodnoceni, tedy s
vyuzitim lingvistickych (jazykovych) proménnych (viz ¢ast 3.5.1). Jednotlivd kritéria pro hod-
noceni kriti¢nosti rizika, resp. ¢isla RPN (viz ¢ast 3.2.2), si poté muzeme jednoduse predstavit
jako jazykové proménné, jejichz slovni hodnoty (viz tabulky 1, 2 a 3) jsou fuzzy mnoziny. Hod-
noceni v tabulkach 1, 2 a 3 spliiuje kritéria metodiky FMEA, resp. FMECA, a je tedy mozné je
pouzit i pro klasické hodnoceni kriti¢nosti rizik (vypocet RPN).
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Pii konstrukeci jednotlivych hodnot jazykovych proménnych S, O, D a RPN musime
vychézet z nékolika dulezitych pravidel.

Nejprve je nutné stanovit univerza, v nichz budou jednotlivé hodnoty definovany. Kazda
jazykova proménnd je uréena na jednom univerzu, tzn. vSechny slovni hodnoty (fuzzy mnoziny)
jedné proménné jsou definovany na stejném univerzu.
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Obrazek 11: Slovni hodnoty proménné O
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Obrazek 12: Slovni hodnoty proménné S

Po stanoveni jednotlivych univerz muzeme pfistoupit ke konstrukeci funkci piislusnosti sa-
motnych slovnich hodnot. V praxi je vhodné vyuzit jednodussi tvary funkeci piislusnosti. Ve
vétsingé pifpadu se uzivaji tvary trojuhelniku, lichobézniku piipadné Gaussovy kiivky (viz
obrazek 6). Obecné se doporucuje, aby slovni hodnoty jazykovych proménnych kompletné
pokryvaly celd univerza. Tedy musi platit, ze kazdy bod piislusného univerza ma nenulovy stupen
piislusnosti v nékteré ze slovnich hodnot (fuzzy mnoziné) [37, 40, 38]. Déle je vhodné, aby kazdy
bod univerza mél nenulovy stupeii prislusnosti alespon ve dvou slovnich hodnotach. Pokud tomu
tak je pouze v jedné hodnoté, mél by se stupen piislusnosti blizit hodnoté 1. Dodrzeni téchto pra-
videl Ize jednoduse dosahnout nastavenim tzv. hladiny pruseku, ktera urc¢uje maximalni spoleény
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stupen piislusnosti dvou sousednich slovnich hodnot, na hodnotu 0,5 (viz napiiklad obrazky 11
a 12). Dodrzeni téchto pravidel zajisti pti dalsich vypoctech spojitost vystupni proménné, coz
je v tomto pripadé ¢islo priority rizika RPN.

Takto navrzené funkce prislusnosti slovnich hodnot jsou znédzornény na obrazcich 11 a 12.
7 duvodu vypoctové narocénosti a prehlednosti byly zvoleny tvary trojuhelniku a lichobézniku.

3.7.1 \Vypocet ¢&isla kriti€nosti rizika pomoci fuzzy aritmetiky

Budeme-li chtit pracovat s proménnymi S, O, D a samoziejmé také s Cislem RPN jako s
jazykovymi proménnymi, vyvstava otazka, jak tyto hodnoty zpracovavat. V zdsadé existuji dva
zpusoby, které jiz byly v této praci popsany. Prvni zpusob je vyuzit ndstroju fuzzy aritmetiky (viz
¢ast 3.5), tzn. modelovat souc¢in ve vztahu (3) prostfednictvim principu rozsifeni, tedy pomoci
vztahu podobného rovnici (14). Vyuzit{ principu rozsiteni je pro praktické vypocty ponékud
méné vhodné. PTi préaci s vyuzitim vypocetni techniky je vyhodnéjsi prevést funkce prislusnosti
zpracovavanych slovnich hodnot na intervaly prostiednictvim a-fezu (viz vztah (15)) a poté je
jednoduse zpracovavat s vyuzitim intervalové aritmetiky.

Na obrézku 13 je znazornén piiklad ohodnoceni néjakého rizika proménnymi S, O a D.
Ohodnoceni téchto proménnych vychazi z tabulek 1, 2 a 3 a ze slovnich hodnot na obrazcich 11 a
12. Zpracovani funkei prislusnosti bylo provedeno pomoci a-fezi. K tomuto zpracovani je vhodné
vyuzit moznosti nékterého ze specializovanych softwara pro préci s fuzzy mnozinami. V nasem
pripadé byla vyuzita nadstavba prostiredi MATLAB - fuzzy toolbox, ktera umoziuje uzivatelsky
jednoduché zpracovani podobnych problému. Obrézek 14 poté ukazuje, jak by vypadala funkce
piislusnosti vystupni proménné RPN.
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Obrazek 13: Piiklad vyuziti fuzzy aritmetiky - vstupni slovni hodnoty proménnych S, O a D
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Stupefi pfisluinosti

0.2+ =

RPN

Obrazek 14: Piiklad vyuziti fuzzy aritmetiky - funkce piislusnosti vyhodnoceného ¢isla RPN
na zakladé vstupnich hodnot z obrazku 13

Takto definovana hodnota RPN prostiednictvim fuzzy mnoziny (resp. funkce piislusnosti)
vSak pro technickou praxi neni piilis vhodnd. Logicky se nabizi moznost vyuzit nastroju tzv.
defuzzifikace, tedy prevodu fuzzy mnoziny na klasickou ,ostrou® hodnotu. Nejznaméjsi a nej-

nota naznacena ¢ervenou carou.

3.7.2 Vypocet ¢&isla kriti€¢nosti rizika pomoci FIS

Druhy zpusob jak zpracovavat jazykové proménné S, O a D za ucelem stanoveni ¢isla kriti¢nosti
RPN je prostrednictvim fuzzy inference systému (FIS) (viz ¢dst 3.5.2). Tento zptusob nabizi
mnohem vice moznosti zpracovani vystupni hodnoty ¢éisla kriti¢nosti rizika RPN nez vySe po-
psané vyuziti fuzzy aritmetiky. Volbou zpracovani FIS je mozné jej piizpusobit danym potiebam
tak, aby zpusob vypoétu vyhovoval feSené problematice. Postup vypoc¢tu prostfednictvim FIS
je znazornén na obrazku 15.

Vstupni proménné

S - z&vaznost rizika
Vystupni proménna

O - pravdépodobnost vyskytu L Ve — s RPN

zplisobu poruchy ) el FIS L Gislo kritignost rizika

D - odhaleni vady

Obrazek 15: Vstupni a vystupni proménné FIS

FIS je mozné vyuzit jako tzv. expertni systémy (ES). ES muzeme obecné popsat jako
poéitacovy program, ktery méa za kol poskytovat expertni rady, rozhodnuti nebo doporucit
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feSeni v konkrétni situaci. ES jsou navrzeny tak, aby mohly zpracovavat nenumerické a neuré¢ité
informace a Fesit tak tlohy, které nejsou resitelné tradiénimi algoritmickymi postupy [10]. ES
jsou konstruovany tak, aby bylo mozné prevzit znalosti experta (experti), vhodné je reprezento-
vat a pouzivat s podobnym vysledkem. Ve velké mite se FIS jako ES vyuzivaji v pfipadech, kdy
rozhodnuti experta muze byt vyrazné ovlivnéno subjektivnim nazorem na feSeny problém nebo
kdy je pocet rozhodovacich kritérii a jejich variant prili§ vysoky. V téchto pripadech je mozné
vyuzit FIS jako relativné objektivni rozhodovaci apardt.

Ze struktury FIS (viz ¢ést 3.5.2) je patrné, ze expertni znalosti a zkusenosti jsou zde ulozeny
v bazi dat a bazi pravidel. Je zifejmé, ze konstrukce téchto ¢asti FIS nejvice ovliviiuje chovani
vypocetniho systému.

Vyuziti FIS jakozto expertnich systému pro hodnoceni rizik nejen vyroby stavebnich ma-
terialu a dilci nam oproti klasickému pristupu poskytuje celou fadu vyhod. Problém klasické
metodiky spoc¢ivd v diskrétnich stavech jednotlivych posuzovanych kritérii (proménnych), které
zpusobuji, ze zodpovédny pracovnik se vzdy musi priklonit k nékteré z predem danych variant.
To muze v koneéném disledku znamenat bud vyrazné podhodnoceni, nebo naopak nadhod-
noceni kriti¢nosti rizika. Pokud vsak zavedeme jednotliva kritéria jako jazykové (lingvistické)
proménné, jejichz hodnoty jsou vzdjemné se piekryvajici fuzzy mnoziny, nebezpeéi spojené s
chybnym hodnocenim rizika se tim minimalizuje. Navic toto zobecnéni dédva zodpovédnému
pracovnikovi moznost zhodnoceni Kkritéria ve formé jakékoli fuzzy mmnoziny, coz umoziuje zo-
hlednit variabilitu a vagnost vstupujici do tohoto procesu.

Tento pristup k vyhodnocovani rizik byva nékdy v odborné literatuie oznac¢ovan jako fuzzy
FMECA a je v poslednich letech stéle vice vyuzivany. Podobny zptsob je popisovan napi.
v ¢lanku [47]. Nekteré dalsi vyhody a moznosti vyuziti FIS autor priace popisuje v ¢lédncich
[4, 5, 43, 48, 49, 50, 51].

Nyni se zaméiime na samotnou konstrukci FIS a na ruzné moznosti nastaveni jednotlivych
parametrli, které mohou mit zasadni vliv na chovani FIS, tedy na zavislost vystupni proménné
RPN na vstupnich proménnych S, O a D:

e Fuzzifikace (prevod vstupnich ostrych hodnot na fuzzy mnoziny) - V technické praxi se
v drtivé vétsiné piipadu pouziva fuzzifikace tzv. singletonem (viz ¢dst 3.5.2). Pfi vypoctu
¢isla RPN vsak muze byt v nékterych piipadech vyhodnéjsi provést fuzzyfikaci obecné
slozitéjsim typem fuzzy mnoziny (vice viz [37, 40]).

e Inferen¢ni mechanismus - je soubor vypocti, kde na zdkladé baze dat a pravidel dojde
k vyhodnoceni vystupu ze vstupnich hodnot. Dilezitou roli zde hraje volba implikaéni
metody, kterd urcuje postup skladani antecendentu jednotlivych podminénych pravidel.
V ¢&asti 3.5.2 je popsan nejjednodussi inferenéni proces, kde je vyuzita implikace tvorena
operaci minimum. Obecné je mozné vyuzit ke konstrukei implikace jakoukoli T-normu (viz
¢ast 3.5.1) [37, 40, 42], coz byva v praxi ¢asto opomijeno. Jiné implika¢ni metody mohou
byt vhodné v piipadech, kdy se napiiklad mezi vstupnimi proménnymi predpoklada néjaky
druh zavislosti.

e Baze pravidel - Navrhem baze podminénych pravidel lze ovlivnit chovani vysledného
FIS nejvice, a proto je potieba pii jeji konstrukci postupovat opatrné. S béazi pravidel
uzce souvisi i sestavovani slovnich hodnot jazykovych proménnych. Pii dodrzovani postupu
popsanych vyse (¢dst 3.7) 1ze pfedem eliminovat celou fadu problému. Déle je dulezité, aby
podminénd pravidla kompletni pokryvala v8echny slovni hodnoty jazykovych proménnych,
tedy meélo by platit, Zze univerza vSech zucastnénych proménnych jsou zcela vyuzita. To
zabezpedi, ze nebudou v univerzu vystupni proménné ,priazdna mista“, kterd by mohla
zpusobit nespojitost.

e Defuzzifikace (prevod vystupu, ktery je ve formé fuzzy mnoziny, na ostrou hodnotu) -
Volba zpusobu defuzzifikace také muze do znacné miry ovlivnit chovani FIS. Nejcastéji
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uzivanou metodou defuzzifikace je jiz zminovand metoda tézisté (centroid; viz ¢ast 3.7.1).
V ¢lancich [52, 53] je zminovédna metoda RMS (Root Mean Square), kterd vychézi z
nasledujiciho vztahu:

4 f(pw))?da
RMS = 24— — " — 17
B—-A ’ (17)
kde A a B je dolni a horni meze funkce f, kterd zde predstavuje kumulativni funkci

3.8 Markovovy fetézce

V matematice se pojmem Markovuv fetézec oznacuje stochasticky (ndhodny) proces, ktery ma
Markovovskou vlastnost. Ta iiké, ze v kazdém stavu (fizi) procesu je pravdépodobnost navstiveni
dalsich stavii nezavisld na diive navstivenych stavech. To znamena, ze chovani v Markovovych
fetézcich je bezpamétové: V kazdém konkrétnim stavu je mozno zapomenout historii (posloup-
nost stavu predchézejici stavu soucasnému) [54]. V soucasné dobé se Markovovy fetézce v hojné
mife vyuzivaji v mnoha technickych oborech, napf. pro popis kvality vyrobnich procesi. V této
Casti prace jsou uvedeny zakladni poznatky z teorie Markovovych Fetézcti a moznosti aplikace
jak v fizeni kvality, tak i risk managementu a rizikovém inzenyrstvi.

3.8.1 Zakladni pojmy a definice

Stochastickym dynamickym diskrétnim systémem (ddle jen systémem) X rozumime usporadanou
dvojici (2;P(n)), kde

o O ={w,...,wj...} je stavovy prostor,
e w jsou stavy systému X, j =1,2,...,
o P(n) = [pi(n),...,pj(n)] je matice rozdéleni pravdépodobnosti stavi systému X po n

krocich, n =0,1,... .

pj(n) vyjadiuje pravdépodobnost toho, Ze systém X je po n krocich ve stavu w; [54].

Bez ijmy na obecnosti a s ohledem na technické aplikace mizeme uvazovat w; = j. Stavovy
prostor mé poté tvar Q = {1,2,...}, tedy stav systému X po n krocich pak vyjadiuje ndhodnd
veli¢ina X, s rozdélenim pravdépodobnosti P(n), kterd nabyva hodnot j =1,2,... .

Posloupnost { X, } diskrétnich ndhodnych veli¢in X,,, kde n = 1,2, .. ., se nazyva Markovuv
retézec (Markovsky fetézec), jestlize pro kazdy index k = 1,2, ... a pro véechny mozné hodnoty
i,7,h,... ndhodnych veli¢in X,, plati

P (Xk = j| (Xk-1=14,..., X0 = h)) = P (Xp = j|Xp—1 = 1) .(18)

Podminéna pravdépodobnost p;;r = P (X = j|Xx—1 = 1) je pravdépodobnost prechodu
systému X v k-tém kroku ze stavu i do stavu j. Vztah (18) je vlastni formalnim (matematickym)
vyjaddfenim bezpamétového chovani Markovovych fetézcl, které bylo zminéno v tivodu této éésti
prace.

Prechod systému X v k-tém kroku ze stavu ¢ do stavu j popisuje matice pravdépodobnosti
prechodu pro k-ty krok

P11,k P12,k P13k
P, = P21k P22k P23k --- (19)
P31,k P32,k P33k
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kde > ; pijr =1 pro vSechna i = 1,2,....

Jestlize pravdépodobnost piechodu p;; . je na hodnoté k nezavisld, plati tedy p;; i = pij pro
vechny 1, j, k, hovoiime o tzv. homogennim Markovském retézci [54]. Matice pravdépodobnosti
prechodu je potom konstantni. Nejen v technické praxi se Gasto pouzivaji i tzv. nehomogenni
Markouvské retézce, kde pravdépodobnost pfechodu p;;; na hodnoté k zavisi.

Matice prechodu homogenniho Markovova fetézce je konstantni a znadci se

P11 P12 P13
P— P21 P22 P23 (20)
P31 P32 P33

pravdépodobnost pgl) = P (X, =j|Xo=1), ze systém X piejde ze stavu i do stavu j prave
po n krocich je pravdépodobnost prechodu za n kroku. Matice P je matice pravdépodobnosti
prechodu za n kroki.

K popisu vlastnosti Markovovych fetézcu slouzi nasledujici pojmy:

e Markovuv fetézec {X,,} se nazyva konecny, jestlize ma koneény pocet stavi. Pii modelovani
procesu (napf. vyrobnich) v technické praxi se jiné retézce vyuzivaji velmi ziidka.

e Stav j se nazyva dosaZitelny ze stavu i, jestlize existuje n = 1,2, ... takové, ze pgl) > 0.

e Markovav fetézec {X,} se nazyva nerozloZitelny (ireducibilni), je-li kazdy jeho stav
dosazitelny z libovolného jiného stavu.

e Stav Markovova fetézce {X,} se nazyvéd absorbujici, jestlize z ného neni mozné prejit do
jiného stavu. Markovuv fetézec se nazyva absorbujici, jestlize m4 alespon jeden absorbujici
stav a z kazdého stavu lze prejit do absorbujiciho stavu. Dosdhne-li fetézec absorbujiciho
stavu, fikame, ze je absorbovdn.

S ohledem na aplikace, které jsou popsany v nasledujicich ¢astech prace, se nyni zaméiime na
vlastnosti koneénich homogennich Markovovijch fetézci se stavovym prostorem {1,...,a + b},
kde a je pocet absorbujicich a b pocet neabsorbujicich stavii. Pferovname-li stavy retézce tak,
aby prvnich a stavu bylo absorbujicich, dostaneme matici pravdépodobnosti pfechodu v tzv.

kanonickém tvaru
p—(Ja]0 (21)
== ,

kde I, je jednotkovd matice typu (a,a), 0 je nulovd matice typu (a,b), R je matice typu (b, a)
a Q je ¢tvercova matice typu (b, b). Déle plati, ze

P"=<Ij 5) (22)
kde matici oznac¢enou symbolem x neni nutné ddle uvazovat. Prvky matice Q™ udédvaji pro kazdy
neabsorbujici stav pravdépodobnost toho, ze dany fetézec je po n krocich v nékterém z moznych
neabsorbujicich stavt.

Matice M = (I, — Q)_l, kde I, je jednotkovad matice typu b, se nazyva fundamentdlni
matice absorbujiciho homogenniho Markovova fetézce. Konstrukei této matice lze nalézt napf.
v [54, 55]. Pro aplikace jsou dulezitd tato tvrzent:

1. Prvek m;; fundamentalni matice je roven stfedni hodnoté piipadi, kdy je fetézec v neab-

sorbujicim stavu j za predpokladu, ze pocite¢nim stavem byl neabsorbujici stav i.

2. Vyndsobenim fundamentalni matice M matici ¢ typu (b, 1), jejiz vSechny prvky jsou rovny

1, vznikne matice t = Mec. Prvek t;; této matice je roven stfednimu poétu kroku pired

absorbovanim, tedy prechodu fetézce ze stavu i do libovolného absorbujiciho stavu.
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3. Prvek b;; matice B = MR je roven pravdépodobnosti toho, Ze absorbujici fetézec bude
absorbovan ve stavu j za predpokladu, ze zacal v neabsorbujicim stavu i.
Tvrzeni 1 umoznuje urcit, kolikrat primérné bude homogenni fetézec v kazdém neabsor-
bujicim stavu. Tvrzeni 2 fesi problém, za jak dlouho bude primeérné proces absorbovan. Z tvrzeni
3 muzeme urcit pravdépodobnost, ze proces skon¢i v daném absorbujicim stavu.

3.9 Aplikace Markovovych Fetézcti v fizeni kvality a rizikovém inZenyrstvi

Vyuziti Markovovych fetézcu v technické praxi je Siroké. V poslednich desetiletich se koneéné
homogenni fetézce pouzivaji predeviim pro popis (modelovani) kvality vyrobnich procesu. Ne-
homogenni fetézce lze vyuzit pii modelovéani kvality vyroby montaznich celku (strojni prumysl).
V této ¢asti se zaméiime na prvnf z typi Markovovych fetézci, tedy koneény homogenni fetézec.

3.9.0.1 Poutziti a zakladni aplikace Markovovych fetézci

Postupim klasické Markovovy analyzy je vénovana celd fada dokumenti. V oblasti
managementu rizik a rizikovém inzenyrstvi mezi nejvyznamnéjsi patii norma z roku 2011,
CSN EN 31010 [7], kde je technika Markovovych fetézcu zminovana v souvislosti s posuzovéanim
rizik rtzné strukturovanych vyrobnich procesu. Je zde uvedeno, ze pouziti této analyzy je mozné
na procesy s opakovanim ¢i bez opakovani, které zahrnuji:
nezavislé soucasti zapojené paralelné;
nezavislé souc¢dsti v sérii;
systém sdileni zatéze;
pohotovostni systém véetné piipadu, kdy se muze objevit porucha prepinani;
zhorsené (degradované) systémy.

Vice o obecném pouziti Markovovych technik 1ze nalézt napi. v [56].

Jako priklad pouziti Markovovy techniky uvazujme slozity proces, ktery se muze nachdazet
ve tfech stavech: funkéni, zhorSeny a nefunkéni, které si oznacime S, So a S3. Kazdy den existuje
systém v jednom z téchto stavi. V tabulce 9 je zobrazena pravdépodobnost, Ze zitra bude systém
ve stavu S;, kde ¢ = 1,2, 3.

Dnesni stav
S1 S22  S3
S1109 03 0,2
Zitiejsi stav  S2 | 0,04 0,65 0,6
S3 10,01 0,056 0,2

Tabulka 9: Markovova matice pravdépodobnosti piechodu [7]

Je nutné si uvédomit, ze soucet kazdého sloupce matice je roven 1. To proto, ze se jedna
o soucet vSech moznych vysledku v kazdém piipadé (pravdépodobnost > 1 nelze). Markovuv
diagram (viz obrazek 16 graficky zndzorniuje systém, pricemz kruhy zndzornuji stavy a Sipky
prechody mezi stavy spolu s pruvodni pravdépodobnosti.
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Obrézek 16: Markovuv diagram procesu [7]

Pravdépodobnost, Zze proces se nachazi ve stavu S; se oznacuje P;. Soustava rovnic pro
vypocet prechazejiciho prikladu ma tvar:

P =0,95P; +0,30P, + 0, 20P3, (23)
Py =0,04P; +0,65P, + 0,60P3, (24)
P, =0,01P, +0,05P; 4+ 0,20P5. (25)

Tyto tfi rovnice nejsou nezavislé a nevytesi tii neznamé. Musime pouzit nasledujici rovnici
a jednu z vyse uvedenych rovnic vyradit:

l=P+P+ P (26)

Resen{ je 0,85, 0,13 a 0,02 pro stavy S, S a S3. Proces je tedy plné funkéni po 85% doby,
ve zhorgeném stavu po 13% doby a nefunkéni po 2% doby.

Pouziti dalsich typu markovovych fetézcu (predev§im nehomogennich) muzeme nalézt napf.
v [7, 56, 54].

3.10 Fuzzy Markovovy fetézce

V predchozich ¢dstech je ukdzano klasické praktické pouziti Markovovych fetézcu. Tato analyza
je zalozena na skuteénosti, ze vSechny pravdépodobnosti pfechodu mezi jednotlivymi stavy
procesu jsou znamy. V praxi jsou ¢asto tyto pravdépodobnosti odhadovany na zakladé zmet-
kovitosti jednotlivych ¢asti procesu. Pravdépodobnost Uspésné provedené operace na vyrobku
(pravdépodobnost prechodu procesu z jednoho stavu do druhého) se jednoduse uréi jako kla-
sickd pravdépodobnost, tedy jako podil poctu uspésné provedenych operaci ku poctu vsech
vyrobku, které do této ¢asti procesu vstoupily. Tento zpusob umoznuje detailni pohled na kva-
litu vyrobniho procesu a také 1épe identifikovat rizika.

Nejen ve vyrobé stavebnich materidlu a vyrobku vsSak velice ¢asto nardzime na problém
nedostateéné znalosti téchto pravdépodobnosti. Vypocet prostfednictvim zmiriované klasické
pravdépodobnosti je mozny pouze v pfipadech, kdy je proveden dostateé¢ny pocet pozorovani,
tedy kdy je vyrobni proces po dostatecné dlouhou dobu v provozu a je dostateéné sledovan.

Ve vyrobnich procesech v oblasti napt. strojniho inzenyrstvi obecné neni ziskavani kvalitnich
dat piflis slozité. Casto se jednd o masovou sériovou vyrobu s velkym poétem vystupi. Vyroba
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stavebnich materiali a vyrobki je z matematicko statistického pohledu vyrazné komplikovanéjsi.
Néktera specifika byla jiz diskutovédna v ¢dsti 1. Mnohdy jsou k dispozici jen velmi omezené
statistické soubory, ¢imz je snizena vypovidaci schopnost odhadu pravdépodobnosti prechodu. V
piipadé nové zavadéné vyroby (vyrobku) je odhad pravdépodobnosti zatizen zna¢nou nejistotou,
jejiz rozsah lze jen stézi odhadnout.

Resen{ tohoto problému mizeme nalézt ve fuzzy pristupu popsaném v ¢dsti 3.5 a spocivé v
praci s vagnimi pojmy. Je tedy zalozeno na vyuziti fuzzy mnozin. MySlenka spoc¢ivé v nahrazeni
pravdépodobnosti prechodu fuzzy ¢isly (viz ¢ast 3.5.1), resp. lingvistickymi proménnymi, jejichz
slovni hodnoty jsou fuzzy redlna ¢isla.

Fuzzy piistup v problematice Markovovych fetézct se zdd byt na prvni pohled logicky,
ale nardzi na celou fadu teoretickych prekazek. Predevsim je zde nutné formalni zavedeni
tzv. ,fuzzy pravdépodobmnosti“ a dalSich upravenych termint matematické statistiky. Jedna z
prvnich publikaci zavddéjici stochasticky systém ve fuzzy prostiedi je [57]. Autofi zde definovali
fuzzy pravdépodobnostni prostor, fuzzy ndhodnou veli¢inu a dalsi pojmy. V ceském jazyce je
zasadni publikace [46]. Autofi piispévku [58, 59, 60] se vénuji jiz samotné implementaci po-
znatku uvedenych v [57, 46] do prostfedi Markovovych fetézcu. S ohledem na jednoduchost
a prehlednost matematického modelu se jevi jako nejvhodnéjsi pro aplikaci v oblasti vyroby
stavebnich materidlu a vyrobku postup uvedeny v [60]. Zde autofi definuji prvky Markovovy
matice (pravdépodobnosti pfechodu) jako fuzzy podmnoziny intervalu (0;1). K vyhodnoceni
takto konstruovanych fuzzy Markovovych tetézcu je poté vhodné vyuzit principu rozsiteni a
fuzzy aritmetiky (viz ¢ést 3.5.1).

Aplikace fuzzy Markovovych fetézci v oblasti vyroby stavebnich materidlt a vyrobku je
ukédzédna v Casti 4.4.2.

3.11 Statisticka regulace

Statisticka regulace pfedstavuje zpétnovazebni systém, jehoz zdkladnim cilem je dosazeni a
udrzen{ stavu, ve kterém proces probihd na pifpustné a stabiln{ irovni, zajistujici shodu vyrobku
se specifikaci a splnéni pozadavki zdkaznika. Statistickd regulace je zaloZena na strategii pre-
vence, tedy na strategii, kterd predchazi vzniku neshodnych vyrobku, protoze svoji pozornost
soustfeduje tam, kde kvalita vznikd a lze ji proto ovlivnit. Touto strategii lze vyrazné snizit
naklady na kontrolu, materidl, ¢as a mzdy na vyrobu neshodnych vyrobku.

3.11.1 Hodnoceni zplsobilosti procesu

V technické praxi ¢asto nardzime na problém srovnat pozadavky zakaznika, vétsinou dané tole-
rancemi, se §itkou procesu. Za timto ucelem je mozné vyuzit regulaéni diagram. Tento nastroj
v8ak primo nehodnoti zpusobilost procesu jako takovou, nybrz statistickou stabilitu, kterd vy-
jadfuje jak moc se variabilita a centrace procesu méni v ¢ase. Teprve po dosazeni statistické
stability procesu (regula¢ni diagramy nepoukazuji na zadné trendy, jak v centraci, tak i ve vari-
abilité procesu, a vystupni hodnoty procesu se pohybuji ve stanovenych regula¢nich mezich) je
mozné pristoupit k hodnoceni zpusobilosti [62, 63, 64].

Za timto ucelem byly definovény indexy zpisobilosti ¢y, cpr a indexy vykonnosti pp, ppk.
Obé skupiny indext se poc¢itaji obdobné, lisi se pouze pouzitim kratkodobé smérodatné odchylky
Owithin Nebo dlouhodobé smérodatné odchylky oyyerqn (Viz obrazek 17).
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o overall \

o within

Obrazek 17: Zpusobilost a vykonnost procesu - kréatkodoba (vnitini) a dlouhodobd (vnéjsi)
smérodatnd odchylka

Indexy zpiisobilosti procesu

pocitame podle vzorci:

_ USL - LSL

60within

(27)

USL — u M—LSL}
Cp ; )

Cpl = min {
s &p )
30within 30within

kde USL (LSL) je dolni (horni) regulaéni mez, je oyithin vnitini (kratkodobd) smérodatnd
odchylka a p je odhad stFedni hodnoty procesu (aritmeticky primeér).

Indexy vykonnosti procesu

pocitame podle vzorci:

USL - LSL
Pp=—F""—

USL—,u.u—LSL}

)
3Uoverall 3Uoverall

y Ppk = min { (28)

6Uoverall
kde USL (LSL) je dolni (horni) regulaéni mez, je ooyerqn vnéjsi (dlouhodobd) smérodatnd
odchylka a p je odhad stFedni hodnoty procesu (aritmeticky primeér).

Indexy ¢, a p, srovnévaji pouze tolerancni rozpéti s siitkou procesu, kdezto indexy c, a
Ppk jsou citlivé i na centrovani procesu. Ve strojirenském primyslu se bézné proces povazuje
za zpusobily pokud: ¢, cpp > 1,67 a pp, ppr > 1,33. Tyto hodnoty jsou zdvislé na pozadavcich
zdkaznika a mohou se velmi vyrazné lisit [62, 63, 64].

3.11.2 Uprava indexii zpiisobilosti vzhledem k charakteristické hodnoté

Konstrukce koeficienti zpusobilosti a vykonnosti procesu je do zna¢né miry uzpusobena pro
strojirensky a elektrotechnicky primysl. Proto je sledovana centrace a porovnavéna siika procesu
s toleran¢nimi mezemi. Pro aplikaci v procesu vyroby materiali a vyrobku neni tento zpusob
zcela vyhovujici. Duvody jsou nésledujici [64]:
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e Koeficienty zptisobilosti a vykonnosti vychazeji z metodiky SIX SIGMA, jejimz cilem je
dosahnout tak malé zmetkovitosti a poruchovosti provozu, kterd je pii vyrobé stavebnich
vyrobkiu a materiala velice obtizné a nakladné dosazitelna.

e ZkouSeni stavebnich materidlu a vyrobku je velice ndroéné a nakladné, a to jak s ohledem
na potfebnou vybavenost zkuSebnich laboratoii, tak i na fakt, Ze se z pravidla jednda o
destruktivni zkousky. Z téchto diivodi je rozsah soubort pro vyhodnocovani znaéné omezen
a tim jsou vyrazné ovlivnény vysledky analyz. Proto je nutné uvazovat i nejistotu vzniklou
malym rozsahem vybéru.

e Nejsledovanéjsim statistickym parametrem v oblasti zkouSeni stavebnich materidli a
vyrobku neni stFedni hodnota nebo variabilita, nybrz tzv. charakteristickd hodnota (viz
¢ast 3.11.3), tedy 5% kvantil, ktery je vlastné funkei jak centrace, tak i variability. Proto se
nabizi otazka, zda by tedy nebylo vhodnéjsi posuzovat zpusobilost vyrobniho procesu podle
odhadu charakteristické hodnoty.

3.11.3 Charakteristicka hodnota podle CSN EN 1990

Charakteristickd hodnota je definovdna jako hodnota, pro kterou lze ocekdvat, ze 95% vysledku
meéfeni bude vétsich nez tato hodnota.

Norma CSN EN 1990 [65] uvadi materidloveé nezavisly postup pro stanoveni charakteristické
hodnoty jedné nezavislé vlastnosti pfispivajici odolnosti vyrobku nebo materialu:

Za predpokladu normalniho rozdéleni je zde charakteristickd hodnota definovana jako

Xe =mx (1 knVx), (29)

kde mx je vybérovy prumér a Vx je varia¢ni koeficient. Koeficient kvantilu charakteristické
hodnoty k,, se urcuje podle tabulky 10. Jeho hodnota je zavisld na znalosti varia¢niho koeficientu
a poc¢tu métfeni. Pokud Vx neni zndm, je mozné jej odhadovat pomoci vztahu

Vx = SX (30)
mx

kde sx je vybérova smérodatni odchylka dand vztahem

i=1

sx = J i - zn:(:ri —mx)?, (31)

kde x; znaci vysledky jednotlivych méfeni a n je pocet méreni.

| N | 1 ] 2 [ 3] 4] 5 ] 6] 8 ]10]2 | 3] o |
Vx zndmy [2,31[201[189[183] 18 [1,77 [ 1,74[1,72] 1,68 [ 1,67 [ 1,64
Vx nezndmy | - - [337[263]233[218] 2 [1,92]|1,76] 1,73 [ 1,64

Tabulka 10: Hodnoty k&,

Zmalost varia¢niho koeficientu muze vychdazet z predchoziho hodnoceni zkousek provedenych
za stejnych podminek. Norma umoznuje vyuzit také horni konzervativni odhad varia¢niho ko-
eficientu. Je v8ak nutné pouzit hodnotu 0,1 nebo vétsi.

Pro vypocet koeficientu k,, 1ze vyuzit aproximacni vztahy [66]:

e Vx znamy: k, = 1,655 + 0, 627;
e Vx nezndmy: k, = n/(—0,95+ 0,614n).
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Vyuziti normalniho rozdéleni muze v nékterych pripadech déavat zavadéjici vysledky. Tento
fakt je zpusoben predevsim zasahovanim funkce hustoty pravdépodobnosti do zapornych hodnot
a také predpokladem symetri¢nosti, ktery nemusi byt v praxi splnén. Z téchto duvodu byva ¢asto
vyhodnéjsi pouzit aproximaci logaritmicko-normalnim (lognormélnim) rozdélenim. Vyraz (29)
se zméni na rovnici:

X, =exp[my (1 — k,Sy)], (32)

kde my = %Z?Zl In (z;). V pripadé zndmého Vy plati sy = \/In(VZ + 1) =~ Vx. Pokud Vyx

PN o . 2
nenf apriorni znam, je mozné pouzit odhad sy = \/ﬁ Yo o (x;) — my]”.

3.11.4 Index C.

Jak jiz bylo naznageno, pro hodnoceni zpusobilosti procesu vzhledem k charakteristické hodnoté
neni zcela vhodné pouzivat standardnich indexu, které jsou sestaveny pro kontrolu centrace a
rozpéti procesu. Charakteristickd hodnota, jakozto 5% kvantil, je funkci obou téchto parametru,
proto je logické posuzovat jak stfedni hodnotu, tak i variabilitu procesu soucasné [67, 68, 64,
69, 70, 71, 72].

Za U¢elem srovnani charakteristické hodnoty procesu s pozadovanou mezi danou specifikaci
byl zkonstruovan index C.. Za piredpokladu normalniho rozdéleni ma index C. tvar:

_ X0,05 _ 1~ U0,950
LSL LSL ’

C. (33)
kde Xo 05 je 5 % kvantil rozdéleni pravdépodobnosti sledovaného znaku kvality (charakteristicka
hodnota), LSL je pozadované charakteristickd hodnota dand specifikaci, u a o jsou parametry
rozdéleni a ug g5 je kvantil normovaného normalniho rozdéleni N(0;1).
Index C. je mozné odhadovat pomoci vztahu:
. X, my (1 -k, Vx) mx — kpsx

Ce= 751~ LSL - LSL (34)

kde X, je odhad charakteristické hodnoty podle CSN EN 1990 (viz ¢ast 3.11.3).
Za predpokladu lognormaélniho rozdéleni pravdépodobnosti sledované nahodné veli¢iny je
mozné provést nasledujici modifikaci:

_ exp[p — ug950]
LSL ’

C., (35)

Odhad indexu se provede analogicky:

G _ &P [mYI%Ij anY)]‘ (36)

Odhady C. vyrazné zohlednuji rozsah statistického souboru prostiednictvim koeficientu &,
a to smérem na stranu bezpe¢nou. Déle je zde mozné vyuzit apriornich znalosti o posuzovaném
procesu.

3.11.5 Hodnoty indexu C,

Vzhledem ke konstrukei indexu C. je logické, ze hodnoty tohoto indexu miizeme rozdélit do tii
skupin:
1. C. (resp. C.) < 1: Sledovany znak kvality (veli¢ina) vykazuje charakteristickou hodnotu
mensi nez je pozadavek (specifikace).



3.11 STATISTICKA REGULACE 56

2. C, (resp. C’C) ~ 1: Sledovany znak kvality (veli¢ina) vykazuje charakteristickou hodnotu
priblizné rovnu pozadované trovni (specifikaci). Je tfeba zvazit, zda neni potteba provedeni
napravnych opatieni.

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

Ve vétsiné ptipadt je vhodné neporovnévat index C. s hodnotou 1, ale s hodnotou > 1. Vzdy
je tieba zvazit jak kvalitativni aspekty dané problematiky, tak i ekonomické. Hodnoty C. pfilis
blizké jedné mohou znamenat kvalitativni riziko. Musime na hodnotu X, pohlizet pouze jako
na bodovy odhad skutecné charakteristické hodnoty stanoveny na zakladé souboru zkusebnich
vzorku, ktery se muze vyrazné lisit od skutecnosti. Naopak piili§ vysoky index C. naznacuje,
ze sledovany znak kvality vyrazné prevysuje hodnoty dané specifikaci, coz zjednodusené feceno
znamena, ze vyrabime az zbytecné ptilis kvalitné vyrobky nebo materidl. S ohledem na uvedena
hlediska se jevi jako optimalni hodnota indexu C,. = 1, 2. Tato hodnota je do zna¢né miry zavisla
na pozadavcich zdkaznika a na charakteru feSené problematiky.
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4 APLIKACE
4.1 Uvod

Cilem této ¢asti prace je aplikace uvedenych teoretickych poznatkiu na systém fizeni rizik a sta-
tistickou regulaci vyroby betonovych dlazebnich bloki. Autor prace spolupracuje s organizaci,
ktera vyrabi i dalsi podobné vyrobky, jako jsou dlazebni desky, obrubniky, vegetaéni dlazdice, be-
tonové tvarnice, palisiddy, prvky zahradni architektury, schodistové prvky, skruze, odvodiovaci
prvky a jiné drobné betonové vyrobky pro nekonstrukéni pouziti. Nazev oboru (éislo podle
Piflohy 1 MPA 50-01-09 k aplikaci CSN EN ISO/IEC 17021:2007 Posuzovéni shody - Pozadavky
na orgény provadéjici audit a certifikaci systémi managementu v akredita¢nim systému Ceské
republiky [81]) je ,Vyroba cementu, véipna a sadry, betonovych, sddrovych, vdpennych a cemen-
tovych vyrobku (16)“, kéd CZ NACE je 23.5 a 23.6. Piiklad takového betonového vyrobku je
na obréazku 18.

Q.
/s 5 >

Obrazek 18: Ukdzka betonového dlazebniho bloku

V oblasti fizeni a kvantifikace rizik jsou ukdzany moznosti rozsiteni metodiky FMEA
prostiednictvim teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky (viz ¢asti 3.5, 3.6 a 3.7) na konkrétnim
realném vyrobnim procesu. V ¢asti 3.11 jsou uvedeny moznosti uprav klasickych metod pro hod-
noceni zpusobilosti procesu, které budou aplikovany na vysledcich zkousek vyrobkt zminovaného
vyrobniho procesu.

4.2 Technologicky postup procesu vyroby

Informace o technologickych postupech uvedené v této ¢asti prace vychazeji predevsim z doku-
mentace spole¢nosti, se kterou autor prace navazal spolupraci, a kterd si neptala byt jmenovana.
Mezi dalsi zdroje informaci patfi napi. [10].

4.2.1 Lidské zdroje

Profese a pocet pracovniku (zkratka KZAM znaéi klasifikaci zaméstnéni podle kartotéky ty-
povych pozic, viz [74]):

Vedouci vyroby (KZAM: 13122 Vedouci samostatného vyrobniho provozu): 1

Vedouci provozu (KZAM: 113122 Vedouci samostatného vyrobniho provozu): 1

Obsluha vyrobniho stroje (KZAM: 93131 Manipula¢ni délnik na stavbach budov): 1

fidi¢ vysokozdvizného voziku (KZAM: 93391 Pomocny, manipulaéni délnik v dopravé): 1
Obsluha paletizac¢ni linky a kontrola (KZAM: 93131 Manipulaéni délnik na stavbéch budov):
1
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e Pomocny délnik (KZAM: 93131 Manipula¢ni délnik na stavbach budov): 1

Vedouci vyroby je stejny pro vsechny vyrobni linky ve spoleénosti a zajistuje dohled nad
provozem a vyrobou jednotlivych vyrobnich linek. Jemu je pfimo podfizen vedouci provozu, ktery
zodpovida za celé pracovni stiedisko jemu svéfené. Pomocny délnik je pfifazen k pracovnim
ukolum a tdkonum, které se nepiimo podili na vyrobnim procesu (uklid, transport materidlu
apod.). Tito pracovnici (pomocni délnici) nemaji pfimy vliv na kvalitu vyroby.

Kuvalifikacni poZadavky:

Vedouci vyroby - vyuéen, min. 5 let praxe v oboru

Vedouci provozu - vyucen, min. 2 roky praxe v oboru

Obsluha vyrobniho stroje - vyucen, min. 1 rok praxe, zaskoleni obsluhy vyrobniho stroje
Obsluha paletiza¢éni linky - vyucen, zagkoleni obsluhy linky

Vystupni kontrola vyrobku - vyuéen, zaskoleni v provadéni kontroly vyrobku

fidi¢ vysokozdvizného voziku - zékladni vzdélani, fidiésky prukaz sk. B, (C), platny prikaz
fidice VV, zaskoleni v obsluze VV

e Pomocny délnik - zédkladni vzdélani, zaskoleni pro danou ¢innost

4.2.2 Mechanismy
Pouzité mechanismy:

Dopravni pasy (péas 1 do véhy 1, pds 2 do vdhy 1, pas 3 do vahy 2, pas z vahy 1 do micha¢ky
M1, pés z vahy 2 do michacky M2), snekovy dopravnik cementu (Snek 1, snek 2, $nek 3), 2 x
michacka (Kabag 1125, Kabag 375), vahy (védhy na kamenivo - V1 a V2, vdhy na cement CEM1
a CEM2), déavkovaci zafizeni barev (Cerpadlo 1 a 3), ddvkovaci zatizeni piisad (Gerpadlo 1 a 2),
davkovaci zatizeni vody (¢erpadla 1 a 2), vyrobni stroj AME (PFS 1300), dopravniky a zavézeci
zarizeni podlozek s hotovymi vyrobky (Teramex), vysokozdvizny vozik (Linde H35), paletiza¢ni
a balici linka véetné paskovéni (Teramex), tryskaci zafizeni.

Pouzité ndradi:
Svéaieci technika, kotouc¢ova bruska (Narex 125), vrtacka (Narex 750W), pneumatické bou-
raci kladivo (6,3 MPa), prumyslovy vysava¢, michadlo na barvu, stolni bruska.

4.2.3 Udaje o pouzitych materialech
Vygrobni materidly:
Kamenivo:

Hrusovany (frakce 0 - 4 mm)

Zelesice (frakce 4 - 8 mm)

Provodin PR 30/31 (frakce 0,1 - 0,6 mm)
ostatni kameniva (Carolith, Zelesice atd.)

Cement:

e CEM I 42,5 R, cementarna Mokrd
e CEM I 52,5 R, cementarna Rohoznik (bily cement)

Voda: pitna voda z vodovodniho fadu
Prisady: plastifika¢ni piisada CHRYSO Lav Mix
Pigmenty:
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e tekuté (dodavatel PRECOLOR a.s.)
e praskové (dodavatel PRECOLOR a.s.)
Spotrebni materidly: Nafta, mazaci oleje, konzervaéni oleje, hydraulicky olej, separaéni

piipravek na ostfik desek, technicky benzin.

4.2.4 Popis technologického postupu

V ¢asti 3.4.1 je popsdana konstrukce vyvojového diagramu a jeho vyhody pifi popisu techno-
logickych procesu. Vyvojovy diagram procesu zkoumaného v této ¢asti prace je znazornén
na obrazku 19. Daéle jsou zde popsany jednotlivé kroky podle dokumentace systému rizeni
spole¢nosti.

1 Pfejimka
surovin

v

2 Skladovani
surovin

Zaznam o
vystupni kontrole

9 Vystupni
kontrola

A 4

3 Doprava surovin \
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y \ 4
A 4 10 Paletizace 10 Paletizace
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6 Vyroba
betonového zbozi

7 Vizudlni
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betonového zbozi

Predani

Obrazek 19: Vyvojovy diagram vyrobniho procesu
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4241 Pfejimka surovin

Kamenivo je dodavéno dopravcem na nakladnich automobilech. Dopravce sklada kame-
nivo na misto urceni, které je presné oznaceno. Za kontrolu piejimky kameniva zodpovida obsluha
kolového nakladace, kterd dopravci schvaluje kvalitu dodavky a kontroluje spravnost dodaciho
listu. Po vysypédni kameniva z dopravniho prostiedku provadi obsluha kolového nakladace po-
stupné zavazeni kameniva do boxu. Dodaci list je dopravcem odevzdan na vratnici pii vyjezdu
dopravniho vozidla ze zavodu. Vratny potvrdi dodavku materidlu a dodaci list odevzda ve-
doucimu expediéni kancelate. Ten vede jejich evidenci.

Cement je dodévan dopravcem v autocisternach, ze kterych je pneumaticky dopra-
vovan do zasobnich sil, kterd jsou oznacena podle druhu a t¥idy cementu (CEM I 42,5 R a
CEM I 52,5 R). Pii pfebirce cementu je ptitomen vedouci provozu, ktery kontroluje spravnost
dodavky, vykladky a dodaciho listu. Dodaci list je dopravcem odevzdan na vratnici pfi vyjezdu
dopravniho vozidla ze zavodu. Vratny potvrdi dodavku materidlu a dodaci list odevzda ve-
doucimu expediéni kancelaie. Ten vede jejich evidenci.

Pigmenty jsou dodavany dopravcem na nakladnich automobilech. Pigmenty jsou umistény
v kontejnerech (tekuté) nebo v pytlich (praskové). Pigmenty prejimé a kontroluje vedouci skladu,
ktery také oveéri spravnost dodaciho listu (odsouhlaseni idaji). Vedouci skladu zodpovidé po
prevzeti pigmentl za jejich ulozeni na daném misté a predani vedoucimu provozu. Dodaci list
je dopravcem odevzdan vedoucimu expedi¢ni kancelare. Ten vede jejich evidenci.

Pfisady jsou dodavany dopravcem na nakladnich automobilech. Piisady jsou umistény v
kontejnerech, které prejima a kontroluje vedouci skladu, ktery také ovéri spravnost dodaciho listu
(odsouhlaseni idaju). Vedouci skladu zodpovida po prevzeti piisad za jejich ulozeni na daném
misté a predani vedoucimu provozu. Dodaci list je dopravcem odevzdan vedoucimu expediéni
kancelare. Ten vede jejich evidenci.

4.2.4.2 Skladovani surovin Jednotlivé suroviny (kameniva, cementy, pfisady, pigmenty) jsou
ukladdny na mista, kterd jsou k tomu vyhrazena a jsou také nalezité oznacena.

Kameniva jsou oznaena a rozdélena na skladovaci mista dle jejich frakei (0-4 mm, 4-
8 mm a Provodin PR 30/31). Kamenivo se skladuje na venkovnich sklddkach (v tzv. boxech),
které jsou castecné zastieseny. Do boxii se kameniva po vysypani z dopravnich prostiedki zavazi
pomoci kolového nakladace.

Cementy jsou skladovany v uzavienych ocelovych silech, kterd jsou oznac¢ena druhem a
t¥idou cementu. Cementy se z cisteren do sila dopravuji pneumaticky.

Pigmenty jsou dodavany jak ve formé tekuté, tak i ve formé praskové. Praskové pigmenty
jsou dodévany od vyrobce v tkaninovych nebo papirovych pytlich, ve kterych jsou i skladovany.
Tekuté pigmenty jsou dodavény v plastovych zdsobnicich (kontejnerech), ve kterych jsou také
skladovany. Kazdy z kontejneru je patticné oznacen druhem pigmentu (oznaceni vyrobku - druh,
vyrobni znacka, ndzev, apod.), ktery je v ném umistén (pokud to nenf oznaceno od vyrobce).
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Pfisady (plastifikacni) jsou kapalné latky, které se doddvaji od vyrobce v plastovych
zasobnicich (kontejnerech), ve kterych jsou i skladovany. Kazdy z kontejneru je patfi¢né oznacen
druhem ptisady (oznaceni vyrobku - druh, vyrobni znacka, ndzev apod.), kterd je v ném umisténa
(pokud to neni oznaceno od vyrobce).

4.2.4.3 Doprava surovin

Jednotlivé vyrobni suroviny (kameniva, cementy, piisady, pigmenty a voda) maji vlastni
dopravni cesty. Béhem dopravy surovin tedy nedochdzi k jejich vzajemnému miseni.

Kamenivo je dopravovano na pasovych dopravnicich do vahy, z vahy opét pasovym do-
pravnikem do michagky.

Cement je dopravovan do vahy pomoci Snekového dopravniku, z vahy je prepoustén po-
moci klapky do michac¢ky.

Pigmenty jsou pomoci ¢erpadla dopravovany do vahy a nasledné z vahy prepoustény do
michacky.

Pfisady jsou pomoci cerpadla dopravovany do vdhy a ndsledné z vahy prepoustény do
michacky.

Voda je z vodovodniho fadu napousténa do zasobniku odkud je nédsledni pfecerpavana do
vahy a z vahy je prepousténa do michacky.

4.2.4.4 VazZeni a davkovani surovin

Kameniva jsou odvaZzovana zvlast pro michacku na ,hrubozrnny“ beton na vahdch KA-
BAG VIGGERT (V1) a zvl4st na michacku pro ,drobnozrnny“ beton KABAG VIGGERT (V2).

Cement je odvazovan na vahach CEM 1 a CEM 2.

Pigmenty jsou odvazovany na vahach BA 1.

Pfisady jsou odvazovany na vahach PR 1.

Voda je odvazovana na vahich V1 a V2.
4.2.45 Vyroba cerstvého betonu

Vyroba betonu muze probihat nezavisle na sobé ve dvou michac¢kach. Pokud se vyrabi
pouze jednovrstvy vyrobek, beton je pfipravovan v jedné michaéce (michacka pro vyrobu
jadrového (,hrubozrnného®) betonu - Kabag 1125). Vyrébi-li se dvouvrstvy vyrobek, vyroba

betonu probihd nezavisle na sobé ve dvou michackéch (vyroba jadrového (,hrubozrnného®) be-
tonu a vyroba betonu pro naslapnou vrstvu (,,drobnozrnny“ beton) - Kabag 375).
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Vyroba jadrového (,,hrubozrnného*) betonu probihd v michacce Kabag 1125 o objemu
1,125 m3. Objem davky (objem vyrabéného betonu) zavisi na druhu vyrabéného betonového
zbozi. Mnozstvi vyrabéného betonu voli obsluha vyrobniho stroje dle druhu vyrobku, popf.
jinych skuteénosti. Obsluha m& v fidici jednotce michacky nastaveny receptury, které vytvaii
a zaddva vyrobni Feditel. Zdsah do slozeni betonu (tj. zménu/ipravu receptury pro vyrobu
betonu) muze provadét obsluha pouze po odsouhlaseni nebo ndvrhu vyrobniho reditele. Kontrola
konzistence vyrabéného betonu je sledovana pomoci elektromagnetické sondy umisténé na dné
michacky. Pro ovéreni spravné konzistence vyrabéného betonu provede obsluha stroje vizudlni
kontrolu betonu piimo v michaé¢ce (vzdy pii rozjezdu michacky a jsou-li pochybnosti). Vyrobeny
beton je ndsledné vysypan do nésypky vyrobniho stroje (zavéazeci vozik).

Vyroba betonu pro naslapnou vrstvu (,,drobnozrnny“ beton) probihd v michacce Kabag
375 o objemu 0,375 m?. Objem d4vky (objem vyrabéného betonu) zévisi na druhu vyrdbéného
betonového zbozi. Mnozstvi vyrabéného betonu voli obsluha vyrobniho stroje dle druhu vyrobku,
popf. jinych skutec¢nosti. Obsluha méa v fidici jednotce michacky nastaveny receptury, které
vytvari a zaddvd vyrobni feditel. Zdsah do slozeni betonu (tj. zménu/Upravu receptury pro
vyrobu betonu) muze provadét obsluha pouze po odsouhlaseni nebo ndvrhu vyrobniho reditele.
Kontrola konzistence vyrabéného betonu je sledovana pomoci elektromagnetické sondy umisténé
na dné michacky. Pro ovéreni spravné konzistence pripravovaného betonu, popi. ovéreni barev-
nosti betonu provede obsluha stroje vizudlni kontrolu betonu ptimo v michacce (vzdy pii rozjezdu
michacky a jsou-li pochybnosti). Vyrobeny beton je nasledni vysypan do ndsypky vyrobniho
stroje (zavazeci vozik).

4.2.46 Vyroba betonového zbozi

Vyroba betonového zbozi na vyrobnim stroji AME (PFS 1300) spo¢ivd v soucinnosti
nékolika postupnych kroku: plnéni vyrobni formy betonem, jeho spravného zpracovani (zhutnéni)
pomoci vibrace a lisovan{ a odformovani vzniklého betonového zbozi. Takto vyrobené betonové
zbozi je po odformovani na vyrobni desku transportovano pomoci dopravniku k vizualni kontrole
obsluhy stroje.

4.2.4.7 Vizualni kontrola betonového zbozi

Vizudlni kontrolu betonového zbozi provadi obsluha stroje (popt. i dalsi pouc¢end osoba),
kterd ovéruje, zda ma vyrobek predepsané parametry (rozmeéry, vzhled, barva, konzistence be-
tonu, kvalita povrchu atd.). Pokud obsluha shledd urcity nedostatek oproti pozadavku, musi
provést kroky k jeho odstranéni. Pokud obsluha stroje neni schopna nedostatek odstranit, infor-
muje ihned vedouciho provozu, ktery se ihned podili na jeho odstranéni. Pokud ani ten nesjedna
napravu a neni schopen nedostatek odstranit, informuje neprodlené vedouciho vyroby, ktery
zajisti napravu. Vedouci vyroby neprodlené informuje vyrobniho feditele. Pokud se nepodaii
nedostatek odstranit béhem vyroby, musi se vyroba zastavit, aby nedoslo ke snizeni kvality
vyrabéného betonového zbozi.

Vizualni kontrola ¢erstvého betonového zbozi slouzi pouze k fizeni a kontrole vyrobniho pro-
cesu. Obsluha stroje neprovadi pii vizualni kontrole ¢erstvého betonového zbozi tiidéni vyrobka
dle jejich jakosti.

Pro kontrolu jsou sestavena pravidla vychézejici z [75].
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4.2.4.8 Zrani betonového zbozi

Po vizualni kontrole je vyrobené betonové zbozi umisténo pomoci zavazeciho zafizeni do
kosu, které jsou po zaplnéni ukladdny na skladku cerstvych vyrobku. Zde je betonové zbozi
ponechéno v klidu k dosazeni potiebnych vlastnosti k jeho paletizaci (dosazeni manipula¢nich
pevnosti). Pokyn k provedeni paletizace dava obsluze paletiza¢ni linky vedouci provozu.

4.2.4.9 Vystupni kontrola betonového zbozi

Vystupni kontrola betonového zbozi ma za kol odstranit pred paletizaci neshodné vyrobky
od kvalitni vyroby. Neshodné vyrobky jsou ru¢né nebo pomoci mechanickych klesti (v zévislosti
na druhu vyrobku) odebirdny z vyrobnich podlozek a jsou ukldddny na palety k tomu urcené.
Toto zbozi se nasledné oznaédi jako vyrobky II. jakosti a po zaplnéni palety se zabezpetenim
proti posuvu fixaéni folii.

Pokud je betonové zbozi (vyrobky) v takovém stavu, ze jej neni mozno zafadit ani do nizsi
tTidy jakosti, jsou tyto vyrobky umistény do kontejneru a nasledné vyvezeny na skladku a poté
recyklovany.

4.2.4.10 Povrchova uprava

Pokud je vyrobeno betonové zbozi, které se m4 jesté déle upravovat (tzv. polotovary), kon-
trola jeho kvality a naslednd paletizace probihd stejnym zpusobem jako u hotového betonového
zboZzi.

4.2.4.11 Paletizace

Betonové zbozi, které projde vizudlni kontrolou je ruéné ukladano na palety. Mezi jednotlivé
fady betonového zbozi jsou vkladany tkaninové vlozky, které maji zabranit poskozeni povrchu
zbozi pii transportu. Po zaplnéni palety je betonové zbozi oznaceno Stitkem a zabezpeéeno proti
posuvu fixacni félif.

4.2.412 Transport vyrobku pro povrchovou tipravu na meziskladku
Vyrobky ulozené na paletdch (tzv. polotovary) jsou pomoci vysokozdvizného voziku

prevezeny na meziskladku vyrobku (polotovari), kde jsou ulozeny na uréené misto, za coz zod-
povida hlavni skladnik.

4.2.4.13 Provedeni povrchové tpravy

Povrchova dprava spoc¢ivda v tryskdani povrchu vyrobku pomoci ocelovych ,broku“, které
jsou pomoci lopatek, umisténych na obéznych kolech, vhanény na povrch vyrobku. Z povrchu
vyrobku dojde k otryskani ¢dsti cementového tmele.

4.2.4.14 Vystupni kontrola po povrchové upravé

Betonové zbozi je po provedeni povrchové tpravy (po otryskéni, stipani, otloukdni) opét
podrobeno vizualni kontrole, kterd ma za tkol rozttidit vyrobky dle jejich kvality, tzn. ma dojit
k odstranéni neshodnych vyrobku od kvalitni vyroby. Neshodné zbozi se uklada na samostatné
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palety, které se po zaplnéni oznadci jako vyrobky II. jakosti a ndsledné se proti posuvu zabezpeci
fixa¢ni folii.

Betonové zbozi, které projde vizudlni kontrolou je ruéné ukladano na palety. Mezi jednotlivé
fady betonového zbozi jsou vkladany tkaninové vlozky, které maji zabranit poskozeni povrchu
zbozi pii transportu. Po zaplnéni palety je betonové zbozi oznaceno Stitkem a zabezpeéeno proti
posuvu fixacni félif.

4.2.415 Transport na skladku

Vyrobky ulozené na paletach jsou pomoci vysokozdvizného voziku prevezeny na skladku
vyrobku, kde jsou ulozeny na odpovidajici misto, za coz zodpovida hlavni skladnik.

4.2.4.16 Kontrolni a zku$ebni plan

Kontrolou kvality se v ptipadé tohoto vyrobniho procesu rozumi kombinace ¢innosti a roz-
hodnuti v souladu se specifikacemi a kontrolami k ziskani jistoty, ze specifikované pozadavky
jsou splnény. Kontrola kvality se skladd ze dvou odlisnych, ale vzajemné propojenych ¢innosti,
jmenovité kontroly vyroby a kontroly shody.

Kontrola vyroby zahrnuje vSechna opatieni nezbytna k dodrzeni a usmérnéni kvality
vyrobku v souladu se stanovenymi pozadavky. Zahrnuje inspekce a zkousky, pfi¢emz se vyuzivaji
vysledky ovérovani zafizeni a zkouSek zdkladnich materidli, mezioperaéni a vystupni kontroly
vyrobku. Vsechna potfebna vybaveni a zafizeni musi byt k dispozici k provadéni nutnych in-
spekel a zkousek zarizeni, materidlu a vyrobku. VSechny dulezité tidaje z kontrol vyroby musi byt
zaznamenany v deniku nebo jiném dokumentu. Kontrola vyrobniho procesu, vstupni kontrola
surovin, kontrola zafizeni a vyrobku je predmétem piilohy A.

Vstupni kontrola surovin se odehrava podle schématu 25 v ptiloze A. Kontrolu zafizeni
provadi predevsim operdtor misicitho centra, ktery kontroluje vizualné denné spravnost chodu
vazicitho zafizeni na cement, kamenivo, vodu, pfisady a misiciho zaiizeni. Pt¥ipadné zjisténé nedo-
statky ihned hldsi mistrovi vyroby. Vedouci zdvodu objednava u externich organizaci prezkouseni
presnosti vazeni vah na jednotlivé slozky pfi instalaci, nebo dle narodnich predpisi. Minimélné
jednou za mésic provadi mistr vyroby porovnani skuteéné hmotnosti slozek v ¢erstvém betonu s
pozadovanou hmotnosti dle receptury srovnanim udaju nastavenych v misicim centru s idaji na
vahach jednotlivych slozek pii navazovani, pro posouzeni piresnosti davkovani slozek. Pti zjisténi
nedodrzeni tolerance provadi kontrolu znovu. Nevyhovi-li ani v tomto pripadé, je nutné provést
sefizeni vah servisni organizaci. Taktéz jednou za mésic provadi mistr vyroby kontrolu piesnosti
davkovani kapalnych piisad vizualni kontrolou na odmérnych valcich automatického davkovace
piisad porovnanim s pozadovanou hodnotou. Kontrola zafizeni se déje podle schématu uve-
deného piiloze A v tabulce 26. Kontrola hotovych vyrobku, predev§im betonovych dlazebnich
bloku, se provadi podle schématu uvedeného v piiloze A v tabulce 27.
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4.3 Identifikace rizik a nebezpeci

Veskera rizika a nebezpeéi sledovaného vyrobniho procesu jsou v této préaci kvantifikovana v
jednotlivych oblastech zajmu:

e Kuvalita - Zde jsou kvantifikovana rizika ovliviiujici kvalitu a shodu vysledného produktu se
specifikaci. Obecné se integrovany systému Fizeni kvality opird o normu CSN EN ISO 9001:
Systémy managementu kvality - Pozadavky [15] a je popsan v ¢asti 3.3.2.

e FEnwvironment - Shrnuje rizika spojend s moznym poskozenim zivotniho prostiedi. Vice
viz ¢ést 3.3.3 a CSN EN ISO 14001: 2005. Systémy environmentdlniho managementu -
Pozadavky s ndvodem pro pouziti [17]

e Bezpecnost - Oblast BOZP (bezpe¢nost a ochrana zdravy pii préci) je obecné diskutovéna v
¢ésti 3.3.4. Stézejni normativni predpis je CSN OHSAS 18001: 2008. Systémy managementu
bezpeénosti a ochrany zdravi pti praci - Pozadavky [24].

4.3.1 Klasicka kvantifikace rizik metodou FMEA a FMECA

Pro identifikaci a nédslednou kvantifikaci rizik vyuzijeme vybrané nastroje fizeni kvality jako
jsou Ishikawuv diagram pii¢in a nasledku a Paretovu analyzu (viz ¢dst 3.4). V této ¢asti je
kvantifikace provedena klasickymi metodami popsanymi v 3.2. Kvalitativni a environmentalni
rizika jsou identifikovana a nésledné kvantifikovana pro kazdy z hlavnich kroku sledovaného
vyrobniho procesu samostatné (viz ¢ast 4.2.4). Vzhledem k rozdilnosti pozadavku a charakteru
rizik BOZP jsou tyto rizika zpracovavany pro cely vyrobni proces spolecné.

Kwvantifikaci rizik musi vzdy predchéazet velice pecliva identifikace rizik ve vSech oblastech
zajmu (viz 4.3). Identifikace rizik byla provadéna formou brainstormingu (vice viz [12]) za icasti
osob:

feditel vyroby,

vedouci vyroby,

vedouci provozu,

predstavitel vedeni pro integrovany systém fizeni,
manazer integrovaného sytému fizent,
bezpecnostni technik,

externi konzultant.

4.3.1.1 Vyhodnoceni analyzy a kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik

Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik je uvedena v piiloze B. V ¢éstech
B.1 az B.14 je provedeno vyhodnoceni rizik kazdého kroku sledovaného vyrobniho procesu.
Nejzavaznéjsi rizika podle Paretovy analyzy jsou shrnuty v tabulkdch 45 a 46 v ¢asti B.15
piilohy B.

Na obrazku 20 je znazornén histogram ¢iselnych hodnot ¢isla kritiénosti RPN, ktery uka-
zuje, ze 95,6% kvalitativnich a environmentdlnich rizik lez{ v intervalu 0 — 20. To znamen4, Ze
téchto 95,6% rizik predstavuje podle tabulky 4 maximélné stiedn{ riziko. Zbyvajicich 4,4% rizik
predstavuji rizika ,vyznamna“ a ,velmi vyznamna“. Jako kritické nebylo vyhodnoceno zadné z
kvalitativnich a environmentalnich rizik.
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Obrazek 20: Histogram ¢isla RPN
Nejvyznamnéjsi kvalitativni a environmentalni rizika (RPN > 20) jsou:
e 3K-4: Neprovedeni revizi,
e 5K-11: Neprovedeni revizi a kontrol,
e G6K-1: Porucha vyrobni linky,
e 5E-1: Odpadové hospodafistvi.

4.3.2 Vyhodnoceni analyzy a kvantifikace rizik BOZP

BOZP rizika byla vyhodnocovdna podle zdsad popsanych v ¢asti 3.3.4. Stejné jako v pripadé
kvalitativnich a environmentdlnich rizik byly rizika BOZP sestavovany na zdkladé brainstor-

mingu za Ucasti osob zminénych v ¢asti 4.3.1. Vystupem branstormingu je Ishikawtv diagram
pii¢in a nasledki znazornény na obrazku 60 v ptiloze C. V tabulkach 47 az C v piiloze C je
uvedeno shrnuti a vyhodnoceni vSech rizik BOZP. Ohodnoceni jednotlivych rizik bylo provedeno
za Ucasti vySe uvedenych osob.

Z Paretovy analyzy (obrazek 59 v piiloze C) vyplyvaji jako nejzdvaznéjsi nasledujici rizika:
B - 1: Uraz el. proudem,

B - 21: Rué¢ni manipulace,

B - 11: Manipula¢ni zdvizné voziky,

B - 3: Jednoduché a dvojité zebtiky,

B - 20: Uklid provoznich prostor,

B - 2: Podlahy, komunikace - pohyb osob,

B - 4: Destrukce tlakového celku TNS s ohrozenim osob dynamickymi ucinky kovovych
Casti,

B - 15: Prace s akumulatorovymi bateriemi, jejich nabijeni,

B - 23: Skladovaci regaly,

B - 27: Ru¢ni voziky - vodorovna doprava,

B - 5: Pad osoby z vysky pii myti oken, ¢isténi stropnich svitidel,

B - 6: Manipula¢ni prostory - pad osoby z rampy,

B - 7: Atmosférickd elektiina - zasazeni bleskem,

B - 8: Zachyceni a vtazeni koncetiny pohybujici se ¢asti stroje,

B - 19: Podlahy, komunikace,
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e B - 24: Udriba a opravy stroju a zafizeni,
e B - 22: Nakladka a vykladka dopravnich prostiedki.
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Obrazek 21: Histogram rizik BOZP

Obrazek 21 znazornuje formou histogramu rozlozeni jednotlivych rizik BOZP s ohledem
na jejich ohodnoceni. Nejvice rizik (67,6 %) spadéd podle tabulky 8 v ¢dsti 3.3.4 do kategorie
mirnych rizik. 11,8 % rizik jsou nezddouci a 2,9 % (jedno riziko) tvoii rizika nepfijatelnd.

4.3.3 Kvantifikace rizik pomoci fuzzy inference systému

Podle teoretickych podkladi uvedenych v ¢asti 3.5 a 3.7.2 byly zkonstruovany dva FIS. Prvni
FIS byl sestaven pro hodnoceni rizik kvalitativnich a environmentalnich, druhy pro hodnoceni
rizik BOZP. Vzédjemneé se lisi charakterem baze dat a pravidel a drobnymi zménami v samotném
inferenénim procesu FIS. Struktura FIS pro hodnoceni kvalitativnich a environmentalnich rizik a
vstupni a vystupni proménné je znazornéna na obrazku 15 v ¢éasti 3.7.2. Vystupnim parametrem
je ¢islo kriticnosti RPN (v této ¢ésti hovoiime o tzv. fuzzy RPN. )Vstupni proménné jsou S
(zévaznost rizika), O (pravdépodobnost vyskytu poruchy) a D (vyjadiuje moznost detekce vady).
Vsechny proménné jsou z pohledu teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky jazykovymi proménnymi,
jejich hodnoty jsou tedy slovni hodnoty. Konstrukce slovnich hodnot vychéazi predevsim z tabulek
2, 3 a 1 uvedenych v ¢asti 3.2. Obrazky 22 a 23 ukazuji tvary funkci piislusnosti slovnich hodnot
v8ech proménnych. V obou pfipadech se jedna o FIS typu Mamdani s defuzzifikaci centroid
a mazimum. Pro slovni hodnoty vystupni proménné byl v obou FIS zvolen tvar Gaussovy kiivky
pii poctu 5 (viz obréazek 23). Pro vstupni proménné byly zvoleny t¥i slovni hodnoty pokryvajici
interval (univerzum) (0; 1). Funkce pfislusnosti téchto slovnich hodnot jsou ve tvaru trojihelniku
a lichobézniku (viz obrézek 22) s hladinou pruseku 0,5.

Obrazek 24 ukazuje schématicky mechanismus inferenéniho procesu. Fuzzifikované vstupni
hodnoty (metoda singleton, viz ¢dst 3.5.2, obrazek 8) a defuzzifikovand vystupni hodnota fuzzy
RPN je zde zndzornéna cervené. Obrazky 25 a 26 znézornuji tzv. ridici plochy FIS (vice viz
napft. [5]). Na obrazku 22 je veli¢ina oznacujici hodnoty vstupnich proménnych popsdna jako
mira naplnéni kritéria.
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Obrazek 23: Slovni hodnoty vystupni proménné FIS - fuzzy RPN
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Obrazek 24: Ukazka vyhodnoceni pravidel - inferen¢ni proces typu Mamdani

Obrazek 25: Ridici plocha FIS
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Obrézek 26: Ridici plocha FIS

Pro vyhodnoceni rizik BOZP byl zkonstruovan FIS s dvémi vstupnimi proménnymi
(pravdépodobnost vyskytu rizika a poranéni) a jednou vystupni proménnou, kterd vyjadiuje
miru rizika. Slovni hodnoty vstupnich proménnych opét pokryvaji interval (0;1). Lisi se pouze
charakter hodnot proménné vyjadiujici poranéni pii realizaci rizika, ktera je definovany ¢tyimi
hodnotami s funkcemi p¥islusnosti ve tvaru trojuhelniku (viz obrézek 27).

r(x)

‘]..

Stupen pfislusnosti

A

>
0 Mira rizika 1

Obrazek 27: Slovni hodnoty vyjadiujici poranéni pfi realizaci rizika
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PST

Obrézek 28: Ridicf plocha FIS pro vyhodnocovéni rizik BOZP. PST - pravdépodobnost vyskytu
rizika; POR - poranéni, MR - mira rizika
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Parametr

Popis parametru

Hodnoceni

Minim&lni

Cinnost, ve které riziko vznikd, spliiuje legislativni, nor-
mativni a dalsi podminky, potifeba feSeni problému neni
naléhava, vyskyt rizika je snadno predvidatelny, opatieni
k predchéazeni jsou zndma a snadno pouzitelnd

do 5

Stredni

Rizika spojend s ¢&innosti nejsou vyznamnd, potieba
feSeni problému neni naléhava, vyskyt je ¢asty, snadno
piredvidatelny, opatieni k predchazeni jsou zndma a stan-
dardné pouzivana

Vyznamna

Rizika spojena s ¢innosti mohou zpusobit neplnéni legisla-
tivnich podminek, potieba feSeni je naléhava, vyskyt je
piredvidatelny, opatieni k predchazeni jsou zndma a stan-
dardné pouzivana, vyskyt rizika neptsobi pfimé finanéni
ztraty, poskozeni zdravi, majetku nebo zivotnim prostiedi,
zjednani napravy je v silach firmy.

21 - 45

Velmi Vyznamna

Potieba tizeni rizik v ¢innosti je prioritni, zainteresované
strany a skupiny projevuji o dané riziko zdjem, je nutné
gkoleni a kontrola pracovniku. Rizika spojend s ¢innosti
mohou zpusobit neplnéni legislativnich podminek, vyskyt
je predvidatelny, opatifeni k predchézeni jsou zndma a
pouzivana, vyskyt rizika zpravidla zpusobi pfimé finanéni
ztraty, poskozeni zdravi, majetku nebo zivotnim prostiedi,
zjednani napravy je v silach firmy

46 - 70

Kriticka

Riziko je z hlediska firmy extrémné vyznamné, potieba
feSeni je prioritni, zainteresované strany a skupiny pro-
jevuji o dané riziko vazny zdjem, je nutné skoleni a
kontrola pracovniki, vyskyt je predvidatelny, opatfeni
k predchazeni jsou zndma a pouzivana, vyskyt rizika
zFejmeé pusobi ptimé finanéni ztraty, poskozeni zdravi, ma-
jetku nebo zivotniho prostiedi, zjednani napravy zpravi-
dla nenfi zcela v silach firmy.

71 - 100

Tabulka 11: Hodnocen{ kvalitativnich a environmentdalnich rizik
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Obrazek 29: Grafické znazornéni hodnoceni fuzzy RPN

4.3.3.1 Vyhodnoceni analyzy a kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik

Paretovy diagramy vyslednych ohodnoceni jednotlivych rizik prostifednictvim sestaveného
FIS jsou obsahem ptilohy D. Vyhodnocena nejzédvaznéjsi rizika jsou uvedena v tabulkach 51 a
52 také v priloze D. Na obrazku 30 je zndzornén histogram defuzzifikovanych vystupnich hodnot
FIS (fuzzy RPN). Intervaly na ose z jsou uzpusobeny podle tabulky 11, kde jsou uvedeny tiidy
hodnoceni kvalitativnich a environmentédlnich rizik. Jak je z grafu patrné, nejvice rizik (71,1
%) lezi v intervalu 45 - 70, coz znaci rizika velmi vyznamnd. 7 % vsech rizik bylo dokonce
vyhodnoceno jako kritickych.

90
71,1%

80

70

60

50

Cetnost

40-

30
20,2%

20+

10 7,0 %
1,8 %
0
5 20 45 70 100
fuzzy RPN

Obrazek 30: Histogram - fuzzy RPN

4.3.3.2 Vyhodnoceni analyzy rizik BOZP

V tabulce 53 v priloze D jsou uvedeny vS8echny rizika BOZP véetné expertniho ohodnoceni
vstupnich proménnych a vypoc¢tené miry rizika prostiednictvim FIS. Z Paretovy analyzy miry
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rizik znarornéné na obrazku 31 vyplyvaji nejzavaznéjsi rizika BOZP, kterym je potieba vénovat
zvySenou pozornost. Jejich vycet je uveden v tabulce 54.
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Obrazek 31: Parettv diagram rizik BOZP vyhodnocenych prostfednictvim FIS

Na obrazku 32 je znazornén histogram miry rizik BOZP vyhodnocenych prostiednictvim
FIS. Intervaly na ose z jsou uzpusobeny podle tabulky 11, kde jsou uvedeny tfidy hodnoceni
kvalitativnich a environmentélnich rizik. Jak je z grafu patrné, nevice rizik (50,0 %) lezi v inter-

valu 20 - 45, coz znadf rizika vyznamnd. 29,4 % vsech rizik bylo oznaceno jako velmi vyznamné
a 14,7 % jako kritické.

184 50,0 %

16
14+
12

294 %
10+

Cetnost

14,7 %

5,9 %

5 20 45 70 100
Mira rizika

Obrazek 32: Histogram - vyhodnoceni rizik BOZP prostiednictvim FIS
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4.4 Aplikace fuzzy Markovovych Fetézci ve vyrobé stavebnich hmot a dilcii

V casti 3.8 jsou popsany zdkladni poznatky o Markovovych fetézcich a jejich vyuziti v ob-
lasti modelovani kvality a rizik vyrobnich procesu stavebnich hmot a dilci. Tato ¢ast prace je
vénovana aplikaci téchto poznatku pfi feSeni redlného procesu a také rozsiteni klasickych teorii
prostiednictvim fuzzy mnozin.

4.4.1 Klasické Markovovy fetézce

Pro konstrukci Markovovy analyzy vyrobniho procesu vyuzijeme technologicky postup, ktery
je popsan v ¢asti 4.2 a vyvojovy diagram procesu - obrazek 19. Nedilnou soucasti Markovovy
analyzy jsou také informace o vyrobnim procesu ziskané na zakladé statistického pozorovani a
expertnich zkuSenosti{ s danou problematikou.

Technologicky postup se skldda ze dvou celku, a to vyroby ¢erstvého betonu a zpracovani
jiz vyzrélého betonového zbozi. Z technologického hlediska se jednd o dva rtzné procesy, jejichz
vstupy a vystupy se lisi. Vzhledem k jednoduchosti a prehlednosti Markovova modelu provedeme
formélni zjednoduseni. Budeme uvazovat, ze sledovanym procesem prochézi od zac¢atku az do
konce vyrobek, ktery je vyrobnimi operacemi postupné zpracovavan az do podoby findlniho
shodného vyrobku, vyrobku druhé jakosti nebo vadného vyrobku. Toto zjednoduSeni je podle
autorova nazoru pouze formalni a umozni lepsi ndhled na vyrobni proces.

Vsechny vyse uvedené informace jsou pouzity pro konstrukci Markovova diagramu a
predevsim matice pravdépodobnosti pfechodu. Pro modelovani sledovaného vyrobniho procesu
vyuzijeme homogenni Markovuv fetézec s pocétem stavi a + b, kde a je pocet neabsorbujicich
stavu a b pocet stavi absorbujicich (viz 3.8.1).

V Markovové diagramu procesu (viz obrézek 33) jsou éisly oznaceny pravdépodobnosti
prechodu mezi jednotlivymi vyrobnimi operacemi. Déle jsou zde obdélniky vyznaceny logické
vyrobni celky, které jsou vzdy zakonceny kontrolou spravného provedeni dané vyrobni operace.
Na obrazku 34 je znazornén zjednoduseny Markovuv diagram, ktery zohlediuje pravé tyto
logické celky technologického postupu. Zde jsou jednotlivé operace oznaceny A az H, kde A az
E jsou vyrobni operace a F, G a H zna¢i koneéné (absorbujici) stavy vyrobku. V tabulce 12 je
matice pravdépodobnosti prechodu s timto oznac¢enim stavu.

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 pravdépodobnosti pfechodu
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Obrazek 34: Zjednoduseny Markovuv diagram vyrobniho procesu

4.4.1.1 Vypocet absolutnich pravdépodobnosti po 5 krocich

V tabulce 13 je uvedena vypocCtend matice pravdépodobmnosti prechodu po 5 krocich
vyrobniho procesu P®. Z této matice je mozné stanovit rozdéleni pravdépodobnosti stavi
vyrobku, které vstoupily do vyrobniho procesu po provedeni 5 vyrobnich operaci. To znamen4,
7e nezapocCitavame vyrobky, které se zacaly vyrabét pozdéji. Interpretace vysledka po 5 krocich

od vstupu do prvni 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: Vypoétend matice pravdépodobnosti prechodu po 5 krocich
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Stav Pst. Po 5 krocich od vstupu do 1. operace je:

0,00001 | 0,001 % vyrobku podrobovéno 1. operaci

0,00009 | 0,009 % vyrobku podrobovéno 2. operaci

0,00088 | 0,088 % vyrobku podrobovéno 3. operaci

0,00883 | 0,883 % vyrobku podrobovéno 4. operaci

0,08825 | 8,825 % vyrobku podrobovéno 5. operaci

0,83835 | 83,835 % shodnych findlnich vyrobku transportovanych na skladku
0,05054 | 5,054 % vyrobku 2. jakosti

0,01304 | 1,304 % vadnych vyrobku

T QDO EHO QW

Tabulka 14: Interpretace vysledki po 5 krocich od vstupu do prvni operace procesu

4.4.1.2 StFfedni hodnoty poctu jednotlivych operaci na jeden vyrobek

Pro vypocet stfednich hodnot poc¢tu jednotlivych operaci na jeden vyrobek potrebujeme
matici pravdépodobnosti prechodu prevést na kanonicky tvar uvedeny v 3.8 ve vztahu 21: P =

< Y ) (viz tabulka 15).

R|Q

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: Kanonicky tvar matice pravdépodobnosti pfechodu procesu

7 kanonického tvaru matice pravdépodobnosti prechodu vyplyva nasledujici: a = 3 je pocet
absorbujicich stavi procesu a b = 5 znaéi pocet neabsorbujicich stavi procesu (viz 3.8.1). Déle
matice Q a R maji tvar:

0,10000 0, 90000 0 0 0
0 0 0, 98200 0 0
Q= 0 0 0 0, 99950 0 a
0 0 0 0 0, 99900
0 0 0 0 0
0 0 0
0 0,01500 0, 00300
R= 0 0,00025 0,00025

0 0 0,00100
0,95000 0,04000 0,01000
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Po vypoc¢tu obdrzime tzv. fundamentdlni matici (viz 3.8.1) ve tvaru:

1,1111 1,0000 0,9820 0,9815 0,9805
0 1,0000 0,9820 0,9815 0,9805

M=T,- Q)_1 = 0 0 1,0000 0,9995 0,9985 |, (37)
0 0 0 1,0000 0,9990
0 0 0 0 1,0000

kde I je jednotkova matice o velikosti b.

Fundamentédlni matice obsahuje stfedni hodnoty poétu provedenych operaci pro jeden
vyrobek. Operace jsou zapocitany pro vsechny vyrobky, tedy shodné finalni vyrobky korektnim
zpusobem transportované na skladku, vadné vyrobky (zmetky) a vyrobky druhé jakosti. Stiedni
hodnoty poc¢tu jednotlivych operaci provedenych na vyrobku, ktery vstoupil do prvni operace,
jsou uréeny prvnim fadkem této matice. Tyto hodnoty jsou vlastné indexy pocétu provedeni i-té
operace (i = 1,...,5). Interpretace tohoto vysledku je uvedena v tabulce 16.

Stav | Stredni pocet provedeni i-té vyrobni operace na jeden vyrobek
A 1,1111 | Operaci A projde vyrobek 1,1111 krat.
B 1,0000 | Operaci B projde vyrobek 1 krat.
C 0,9820 | Operaci C projde vyrobek 0,9820 krat.
D 0,9815 | Operaci D projde vyrobek 0,9815 krat.
E 0,9805 | Operaci E projde vyrobek 0,9805 krat.

Tabulka 16: Interpretace vysledki stiednich hodnot poc¢tu provedenych operaci

4.4.1.3 Stfedni hodnoty poétu jednotlivych operaci na jeden vyrobek v celém vyrobnim
procesu

Matice stiednich hodnot po¢tu provedenych operaci na jeden vyrobek ve vyrobnim procesu

(do vzniku findlniho vyrobku, vyrobku druhé jakosti nebo vadného vyrobku), kdyz vstupuje do
i-té operace je

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

kde ¢ = (1;1;1; 1; 1)T. Interpretace vysledku je uvedena v tabulce 17.

Stav | Stfedni pocet provedeni operaci na jeden vyrobek pii pruchodu i-tou operaci.
5,0551 | Pokud vyrobek vstoupi do operace A, projde 5,0551 operacemi.
3,9440 | Pokud vyrobek vstoupi do operace B, projde 3,9440 operacemi.
2,9980 | Pokud vyrobek vstoupi do operace C, projde 2,9980 operacemi.
1,9990 | Pokud vyrobek vstoupi do operace D, projde 1,9990 operacemi.
1,0000 | Pokud vyrobek vstoupi do operace E, projde 1,0000 operacemi.

Ho QW

Tabulka 17: Interpretace vysledki stfednich hodnot poc¢tu provedenych operaci

4.4.1.4 Pravdépodobnosti pfechodu pfechodli z neabsorbujicich do absorbujicich stavii

Pripomenme, ze neabsorbujici stav oznac¢uje vyrobni operace, kterymi vyrobek prochézi a
absorbujici stavy jsou findlni stav vyrobku (vadny vyrobek, vyrobek 2. jakosti a findlni shodny
vyrobek). Matice pravdépodobnosti prechodu vyrobku z neabsorbujicich do absorbujicich stavu
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ma tvar:
0,9315 0,0545 0,0140

0,9315 0,0545 0,0140
B=MR=| 0,948 0,0402 0,0112 (39)
0,9490 0,0400 0,0110
0,9500 0,0400 0,0100

7 této matice vyplyva, ze pravdépodobnosti pfechodu vyrobkiu, které vstoupily do prvni operace
(oznaceni A) z neabsorbujicich stavi do absorbujicich, jsou (0,9315;0,0545;0,0140). Interpre-
tace tohoto vysledku je uvedena v tabulce 18.

Stav | Pravdépodobnost
F 93,15 %, ze vznikne shodny findln{ vyrobek.
G 5,45 %, ze vznikne findlni vyrobek 2. jakosti.
H 1,40 %, ze vznikne vadny vyrobek.

Tabulka 18: Pravdépodobnost, ze vyrobek vstupujici do operace A prejde do jednoho z absor-
bujicich stavt.

4.4.2 Fuzzy Markovovy Fetézce

V ¢asti 3.10 je diskutovana problematika nasazeni Markovovych fetézct v situacich, kdy presné
nezname jednotlivé pravdépodobnosti pfechodu mezi stavy procesu nebo jejich odhad je zatizen
do znaCné miry nejistotou. Je zde navrzeno uziti fuzzy piistupu a prace s vagnimi pojmy,
prostiednictvim kterych je mozné modelovat vyrobni procesy a vyhnout se vyraznym zjed-
nodusenim modelu a tim nesourodosti modelu a redlného procesu.

Pristup ukédzany v ¢asti 3.10 je zalozeny na nahrazeni ostrych hodnot pravdépodobnosti
prechodu fuzzy ¢isly a nédsledném provedeni zpracovani s vyuzitim fuzzy aritmetiky (viz ¢ést
3.5.1). Matice pravdépodobnosti prechodu ma tvar:

P11 P12 P13
P— pgl pgz pgs : (40)
P31 P32 P33

kde prvky matice pravdépodobnosti pfechodu pj; jsou redlna fuzzy ¢isla na intervalu (0;1).

7 duvodu jednoduchosti a prehlednosti modelu pouzijeme pro tvorbu funkei piislusnosti tvar
trojuhelnika (viz ¢dst 3.5.1 a obrazek 6). Vsechny nésledujici vypocty jsou provedeny s vyuzitim
« Tezl fuzzy Cisel a nasledného zpracovani intervalovou aritmetikou. Tento postup je popsén v
casti 3.5.1. Jelikoz v8echny operace, které jsou zde na fuzzy ¢islech provadény, jsou monoténni
(s¢itani a ndsobeni fuzzy ¢isel se stejnym znaménkem), je mozné vypoctové zpracovavat pouze
nosi¢ Supp(pi;) (viz vztah 5) a jadro fuzzy cisla Ker(pj;) (viz vztah 7). Intervalové vypocty se
timto do znaéné miry zjednodusi.

4.4.2.1 Vypocet absolutnich pravdépodobnosti po 5 krocich
Obrazek 35 znazornuje funkce prislusnosti fuzzy ¢isel, které udévaji absolutni pravdépodobnosti

po 5 vyrobnich operacich (krocich). Také jsou zde vyznaceny defuzzikované hodnoty, pfi jejichz
vyhodnoceni byla pouzita metoda tézisté (viz 3.5.2).
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Qperace A

Operace F
A

Stuperi pfislunosti

Operace B Operace C Operace D Operace E

Operace H @® Defuzzifikované hodnoty

Operace G

0,00

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

0,79

&
L

0,81 0,83 0,85 0,87 0,89
Pravdépodobnost

Obrazek 35: Funkce piislusnosti pravdépodobnosti po 5 krocich

Jak je z obrazku 35 patrné, defuzzifikované hodnoty se lisi od vrchold jednotlivych
fuzzy cisel. To je zpusobeno pouzitou defuzzifikaéni metodou a také nesymetricnosti funkci
prislusnosti. Srovnani klasicky vyhodnocenych pravdépodobnosti a vypoétenych prostirednictvim
fuzzy mnozin je uvedeno v tabulce 19.

Pi{stup/Operace A B C D E F G H

Klasicky 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. rozdil 0,00000 0,00000 0,00002 0,00006 0,00033 0,00477 0,00338 0,00889

Tabulka 19: Porovnani pravdépodobnosti po 5 provedenych operacich

4.4.2.2 Stfedni hodnoty poctu jednotlivych operaci na jeden vyrobek

Stfedni hodnoty poctu jednotlivych operaci na jeden vyrobek byly prostiednictvim fuzzy
pristupu vyhodnoceny zptsobem, ktery je uveden vyse. Vysledné funkce piislusnosti a porovnani
defuzzifikovanych hodnot je uvedeno na obrazku 36 a v tabulce 20.

Piistup/Operace A B C D E
Klasicky L1111 1,0000 0,9820 0,9815  0,9805
Fuzzy 1,1289  1,0321  1,0299 1,0423  1,0542

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

Tabulka 20: Porovnani stfednich hodnot poétu jednotlivych operaci na jeden vyrobek
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——— Operace A Operace B Operace C Operace D Operace E @® Defuzzifikované hodnoty

Stupef pfisluinosti

0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
Stfedni hodnota poctu operaci

Obrazek 36: Stredni hodnoty poc¢tu jednotlivych operaci na jeden vyrobek

4.4.2.3 Stfedni hodnoty poétu jednotlivych operaci na jeden vyrobek v celém vyrobnim
procesu

—— Operace A Operace B Operace C Operace D Operace E @ Defuzzifikované hodnoty
1
=
8 0,8
=
@
S
@ 06
i
a
=t
g 04
S
=
v
0,2
0  J —— L L @
0,9 1.9 29 3,9 4,9 59 6,9

Stredni hodnota poctu operaci

Obrazek 37: Stiedni hodnoty poc¢tu jednotlivych operaci na jeden vyrobek v celém vyrobnim
procesu

Piistup/Operace A B C D E

Klasicky 5,0551  3,9440 2,9980 1,9990  1,0000
Fuzzy 592873 41439 31521  2,1088  1,0584
Abs. rozdil 0,23220 0,19986 0,15414 0,10985 0,05838

Tabulka 21: Porovnani stfednich hodnot poc¢tu jednotlivych operaci na jeden vyrobek v celém
vyrobnim procesu

4.4.3 Shrnuti

Cilem této Casti prace bylo ukazat moznosti vyuziti Markovovych fetézcu pii hodnoceni kvality a
rizik vyrobnich procesu stavebnich hmot a dilcu. Piinos Markovovych fetézct v oblasti hodnoceni
rizik spoéiva predevsim v moznosti statistického nahledu na vyrobni proces, ktery umoziuje
lépe identifikovat uzlové body procesu, které maji zasadni vliv na kvalitu findlniho vyrobku. Jiz
samotné sestaveni Markovova diagramu procesu a jeho nasledné zjednoduseni velice napomaha
vyrobni proces pochopit z hlediska rizikovosti jednotlivych operaci.
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Aplikace upravenych Markovovych fetézcl s vyuzitim fuzzy mnozin se jevi vhodnd pro
popis vyrobnich procesu, které ze statistického hlediska nejsou po dostatecné dlouhou dobu
pozorovany. Predevsim se tedy jedna o provozy, ve kterych dochazi ¢asto k technologickym
zménam, nebo o zcela nové zavadéné provozy. Markovovy fetézce tedy mohou slouzit jako voditko
pro usporu zdroju, zejména ¢asu a nakladi na zvladnuti procesu a udrzeni jejich vystupu v
pozadované kvalité.

4.5 Aplikace upravenych indexi zptsobilosti v procesu vyroby betonového zbozi

V éasti 3.11 jsou popsany klasické zpusoby hodnoceni zpusobilosti vyrobnich procesu a také
je zde ukéazdn zpusob uprav indexu zpusobilosti, ktery se jevi jako vhodnéjsi pro vyuziti v
oblasti statistického tizeni vyroby stavebnich materiala a vyrobki. Predmétem této ¢asti prace
je aplikace dosazenych teoretickych poznatka pii posuzovani zpusobilosti vyroby betonového
zbozi. Jedna se o totozny vyrobni proces, ktery byl rozebran v ¢astech 4.2 az 4.3.3 v souvislosti
s kvantifikaci rizik.

Produktem sledovaného vyrobniho procesu jsou ruzné druhy betonovych dlazebnich bloku
(viz ¢ést 4.1). V normé CSN EN 1338: Betonové dlazebni bloky - Pozadavky a zkusebni metody
[78] jsou definovany mimo jiné pozadavky na fyzikalné mechanické a dalsi charakteristiky téchto
betonovych dlazebnich bloki. Nejsledovanéj§imi parametry v praxi jsou rozmérova presnost a
pevnost v pfiéném tahu zkousend podle piilohy F normy [78]. Rozmeérova presnost je piedevsim
urc¢ena kvalitou a pfesnosti forem, do kterych je ¢erstvy beton ukladan. Z tohoto duvodu bude
v této praci predmétem hodnoceni vyrobniho procesu betonovych dlazebnich bloku pevnost
v pricném tahu. Hodnoceni dalSich charakteristik by se provadélo obdobné a proto nebude z
duvodu zjednoduseni soucasti této prace.

Kapitola 5.3.3 normy [78], ktera je vénovana pozadavkum na pevnost v ficném tahu, uvadi:
. Charakteristickd pevnost v priéném tahu T nesmd byt mensi nez 3,6 MPa. Zddny z jednotlivijch
vysledki zkousek nesmi byt mensi nez 2,9 MPa ani mit lomové zatizZeni mensi nez 250 N/mm
délky porusend.“ Charakteristickd pevnost v priéném tahu vlastné oznacuje tzv. charakteristic-
kou hodnotu pevnosti v pificném tahu. Termin charakteristickd hodnota je definovan v ¢asti
3.11.3. Norma [78] vSak neuvadi konkrétni zpusob stanoveni charakteristické hodnoty. Proto lze
predpokladat, ze nejvhodnéjsim zpisobem vypoctu bude materidlové nezavisly postup uvedeny
v eurokédu CSN EN 1990 [65], ktery je uveden v ¢asti 3.11.3.

Kapitola 6 normy [78] definuje také kritéria hodnoceni shody betonovych dlazebnich bloki.
Je zde teeno, ze za Ucelem zkouSeni muze vyrobce vytvorit skupiny, u nichz se uvazuje, ze
hodnota vybrané vlastnosti je spoleénd pro vSechny vyrobky této skupiny. Jako jedna z moznych
skupin je zde charakterizovana ,,skupina z hlediska pevnosti: bloky vyrdabéné za pouZiti téhoz typu
materidlu a vgrobnich metod bez ohledu na rozméry a barvu®. Na sledované vyrobni lince (resp.
vyrobnim procesu) spole¢nost vyrabi celkem 25 ruznych vyrobku (betonovych dlazebnich bloku).
Vsechny se vak vzdjemné lis{ pouze barvou a rozméry. Podle citované normy [78] je tedy mozné
vyrobni proces hodnotit vzhledem k pevnosti v piicném tahu bez ohledu na konkrétni typ
vyrobku.

Z normy [78] také vyplyva, ze zkousky pevnosti v pFicném tahu se musi provadét denné a
vzhledem k rozsahu vyroby sledovaného vyrobniho procesu se musi odebrat dvé zkusebni télesa
k testovani. Zkousky by samoziejmé mély byt provadény na ovéfenych zkuSebnich zafizenich
vyhovujicich pifloze F normy [78] a tedy nejlépe zkusebni laboratoif akreditovanou podle CSN
EN ISO/IEC 17025: Posuzovéni shody - VSeobecné pozadavky na zpusobilost zkusebnich a
kalibra¢nich laboratori [82]. Pro posouzeni zpusobilosti sledovaného vyrobniho procesu byly
autorovi disertacni prace poskytnuty vysledky zkouSek pevnosti v pfiéném tahu betonovych
dlazebnich blokii za dva roky provozu vyrobni linky. Tato data jsou dale zpracovana.
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V této Cdasti prace jsou nejprve rozebrany moznosti klasického hodnoceni zpusobilosti
vyrobniho procesu tak, jak je popsdno v kapitole 3.11.1. Poté je stanoven index C. (viz ¢ést
3.11.4 a 3.11.5), jehoz vypocet vychédzi predevsim z odhadu charakteristické hodnoty podle ¢ésti
3.11.3.

4.5.1 Klasické hodnoceni zptisobilosti vyrobniho procesu
4.5.1.1 Zakladni statisticka analyza vysledkia zkousek

Jesté nez pristoupime k vyhodnoceni zpusobilosti procesu vyroby betonovych dlazebnich
blokt, provedeme jednoduchy rozbor ziskanych vysledka zkousek pevnosti v pticném tahu. V ta-

bulce 22 jsou uvedeny zakladni popisné statistiky vSech ziskanych dat, tedy celkem 448 vysledku
zkousek pevnosti v priéném tahu.

Ar. prumér [MPa] 4,2
Medidn [MPal] 4,1
Modus [MPa] 4,1

Smeér. odchylka [MPa] 0,61
Rozptyl vybéru [MPa?] 0,37

Spicatost [-] 0,19
Sikmost [-] 0,85
Minimum [MPa] 2,9
Maximum [MPa] 6,7
Pocet [-] 448

Tabulka 22: Zakladn{ popisné statistiky pevnosti v pfitném tahu betonovych vyrobkua

Charakteristiky polohy (aritmeticky prumér, medidn a modus) stejné jako charakteris-
tiky variability (smérodatnd odchylka a rozptyl) nenaznacuji nic podezielého. Mirné zarazejici
je vsak hodnota sikmosti, kterd se blizi hodnoté 1. Sikmost uréuje miru asymetrie rozdéleni
pravdépodobnosti nahodné veli¢iny, kterou pevnost v piicném tahu bezesporu je. Hodnota
gikmosti 0,85 ukazuje silné vychyleni dat smérem doleva. Tato charakteristika naznacuje,
ze vyuziti normélniho rozdéleni pravdépodobnosti (vice viz [44]) nemusi byt zcela vhodné.
Ve vypocetnim prostiedi MINITAB 15 byly provedeny statistické testy dobré shody za uéelem
fitovani rozdéleni pravdépodobnosti posuzovanych vysledku zkouSek. Konkrétné byl pouzit
test Anderson-Darling (vice viz [79]), kterym byla testovdna vhodnost pouziti celkem 15-ti
riznych rozdéleni pravdépodobnosti véetné nékolika transformovanych. Je zvlastni, ze vsech
15 rozdéleni pravdépodobnosti bylo pfi testovani zamitnuto (hladina vyznamnosti 95%). Pev-
nost v piitném tahu, stejné jako vsechny fyzikalné mechanické charakteristiky nejen stavebnich
materiali a vyrobku, je ze statistického hlediska ndhodnou veli¢inou a proto néjaké rozdéleni
pravdépodobnosti mit musi. Teoreticky 1ze u této materidlové vlastnosti predpokladat normalni
(Gaussovo) rozdéleni, piipadné jeho transformaci logaritmicko-normélni (lognormélni) rozdélent
(vice viz [65, 66, 72]) avSak provedené statistické testy na dostateéné reprezentativni sadé
vysledku zkousek (n = 448) tuto hypotézu zamitly.

Tento fakt je zajisté zpusoben charakterem rozlozeni dat posuzovaného souboru vysledku
zkouSek, ktery muze byt zapfi¢inén celou fadou faktori. Prvnim z nich je mozné smichani
ruznych statistickych souborti do jednoho. Tato pii¢ina je zcela logickd, nebot pevnost v piicném
tahu byla stanovovdna na vyrobcich riznych tvara. Rozmeéry a tvar vyrobku v8ak byly pii vyhod-
noceni pevnosti brany na zietel a vzhledem k tomu, Ze se jednd o tentyz material (stejny beton),
lze predpokladat moznost smichdni dat bez piipadného ovlivnéni rozdéleni pravdépodobnosti.
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Moznost vytvéreni skupin vysledku zkousek byla jiz zminiovdna v souvislosti s normou [78] (viz
¢ést 4.5).
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Obrazek 38: Histogram jednotlivych vysledku zkousek a prumérnych hodnot pevnosti v pficném
tahu betonovych vyrobku

Na obrazku 38 jsou znézornény dva histogramy. Prvni ukazuje rozlozeni v8ech vysledku
zkouSek pevnosti v piicném tahu a druhy rozlozeni primérnych hodnot vysledku za jednu
¢asovou vyrobni jednotku, coz je v tomto piipadé jeden den (viz vyse). Také je zde Cervené
vyznacena limitni charakteristickd hodnota pevnosti v pti¢ném tahu podle [78], a to 3,6 MPa.
Jiz na prvni pohled je rozlozeni dat podezrelé vzhledem ke zminované hodnoté 3,6 MPa. Nejvétsi
sloupec histogramu, tedy tiida s nejvétsi cetnosti, je v tésné blizkosti pravé této hodnoty. Vzhle-
dem k jiz zminovanému silné nesymetrickému rozlozeni dat vyvstava otazka, zda nebyly vysledky
zkousek pevnosti v pri¢ném tahu upraveny tak, aby byly splnény pozadavky normy [78]. Sa-
moziejmé se jednd o domnénku autora prace, ktera je vSak podlozena nékolikaletou praxi statis-
tické analyzy vysledku zkousek fyzikalné mechanickych a jinych vlastnosti stavebnich materiala
a vyrobk.

Je ovsem dilezité zminit, Ze silnd nesymetri¢nost muze byt zptisobena ndhradou nékterych
zkusebnich téles, kterou dovoluje norma [78]. V piipadé nevyhovujicich vysledku zkousek
pevnosti v pri¢ném tahu je mozné tyto vysledky vyradit a provést zkousky na ndhradnich
télesech. Muzeme tedy konstatovat, ze norma [78] timto vnasi do celkového hodnoceni vysledku
zkousek silné systematické vlivy, které zptisobuji velmi omezené moznosti hodnoceni zptisobilosti
vyrobniho procesu podle klasickych metodik.

4.5.1.2 Vyhodnoceni zpusobilosti vyrobniho procesu a aplikace indexu C,

7 vy$e uvedeného obecné vyplyva, ze na sledovanou veli¢inu, kterd charakterizuje vyrobni
proces z hlediska kvality, pusobi vymezitelnd pfi¢ina (systematické, priraditelné a identifikova-
telné vlivy), at uz jakéhokoli puvodu, kterd by méla byt odhalena a feSena jesté pred samotnym
hodnocenim zpusobilosti.

Pii neznalosti rozdéleni pravdépodobnosti sledované nahodné veli¢iny nastroje pro hodno-
ceni ,nenormadlnich“ dat nelze vyuzit. V prostredi MINITAB 15 byly provedeny dva pokusy o
transformaci dat, a to Box-Coxova a Johnsonova transformace (vice viz [79]). S pomoci ani jed-
noho z téchto algoritmu v8ak nebylo mozné nalézt vhodnou transformaci s ohledem na hodnoceni
zpusobilosti procesu.

Na obrdzku 39 je zndzornén regulacni diagram Xbar — R vyrobniho procesu podle CSN ISO
7870-1 [80]. Regula¢ni diagram procesu ukazuje vySe popsané problémy s aplikaci klasickych
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nastroju na vyrobu stavebnich materialu a vyrobku. Regula¢ni meze UCL a LCL stanovené
podle [80] jsou predevsim pii hodnoceni dennich pruméru az piilis ,,piisné“.
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Obrézek 39: Regulaéni diagram - pevnost v pficném tahu [MPa]

Resenim by mohla byt tprava dolni regulaéni meze LCL na hodnotu 3,6 MPa vyhovujici
normé [78]. Horni regula¢ni mez UCL by mohla tvorit jakousi ,ekonomickou“ hranici. Tedy
mez pevnosti, kterou nemé smysl prekracovat s ohledem na ekonomickou vytéznost vyrobniho
procesu. Norma [78] horni hranici nijak nespecifikuje, je tedy mozné ji nastavit jakkoli. Dolni
hranice vSak neni podle normy [78] ddna prumérem sady vysledku zkousek, ale charakteristic-
kou hodnotou, tedy 5% kvantilem (viz ¢ast 3.11.4). Jak jiz bylo vySe poznamendno, vétsina
stavebnich materidlu a vyrobku a jejich vlastnosti jsou posuzovany pravé vzhledem k charakte-
ristické hodnoté. Z toho lze usuzovat, ze klasické regulaéni diagramy podle [80] nelze piimo na
tyto vyrobni procesy aplikovat.
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Obrézek 40: Analyza zpusobilosti procesu - pevnost v pri¢ném tahu [MPa]

Graf 40 ukazuje klasické vyhodnoceni zpusobilosti procesu podle metod popsanych v ¢asti
3.11 s vyuzitim lognormalniho rozdéleni pravdépodobnosti. Jako dolni regulaéni mez je nasta-
vena hodnota 3,6 MPa. Z této analyzy vyplyva, ze pii pouziti ,vnitini“ smérodatné odchylky
procesu (viz ¢ast 3.11) lezi 11,83% vysledku zkousek pod hodnotou 3,6 MPa. Pfi aplikaci ,,vnéjsi“
(dlouhodobé) smérodatné odchylky procesu 1ézi pod hodnotou 3,6 MPa az 14,56% vysledku. In-
dex ppr (vztah (28)) je roven hodnoté 0,40, coz je podle klasickych postupt téméf ,alarmujici
hodnota“.

Obrazek 41 znazornuje histogram rozlozeni charakteristickych hodnot vyhodnocenych podle
CSN EN 1338 [78] a CSN EN 1990 [65]. Charakteristické hodnoty byly stanoveny vzdy pro jednu
dvojici vysledku zkousek. Jak je z grafu patrné, naprostd vétsina vyhodnocenych charakteris-
tickych hodnot lezi pod hodnotou 3,6 MPa, kterd by méla tvofit dolni mezni hranici. Histogram
na obrazku 42 ukazuje rozlozeni chrakteristickych hodnot stanovenych vzdy z prubéznych de-
seti vysledku zkousek. Jednd se tedy o vysledky za 5 dni chodu vyrobniho procesu. Hodnota
3,6 MPa v obou pfipadech vymezuje priblizné stejné procentualni rozdéleni dat. V histogramu
41 je celkem 78,57 % charakteristickych hodnot mensich nez pozadovans hodnota 3,6 MPa a v
histogramu 42 je tato hodnota 77,78 %. Lze predpoklddat, Ze charakteristické hodnoty stano-
vené z 5-ti dennich vysledku procesu jsou méné ovlivnény odlehlymi daty a je mozné je tedy
povazovat za ,presnéjsi“. V obou pripadech vysledky ukazuji, Ze pouze priblizné 22 % stano-
venych charakteristickych hodnot spliiuje pozadavky normy CSN EN 1338 [78] (viz Gést 4.5).
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Obrazek 41: Histogram jednodennich charakteristickych hodnot pevnosti v pricném tahu - hod-
noceni podle CSN EN 1338 [78] a CSN EN 1990 [65]
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Obrazek 42: Histogram jednodennich charakteristickych hodnot pevnosti v pricném tahu - hod-
noceni po 10-ti vysledcich zkousek po dle CSN EN 1990 [65]

Ptedchozi vypocty byly provadény za predpokladu normélniho rozdéleni pravdépodobnosti
sledované veliciny. Jak je uvedeno v ¢asti 3.11.3, norma [65] umoznuje vyuzit i tzv. logaritmicko-
normélniho (lognormalniho) rozdéleni pravdépodobnosti. Vysledky jsou zndzornény na obrézcich
43 a 44. 7 takto provedenych vypoctu vyplyva, ze v piipadé vyuziti lognormalniho rozdéleni
pravdépodobnosti a stanoveni charakteristické hodnoty pro jednodenni chod vyrobniho procesu
(dva vysledky zkousek) je 83,48 % vyrobnich ddvek pod trovni stanovenou normou CSN EN
1338 [78] a v piipadé stanoveni charakteristické hodnoty z vysledkiu zkousek pétidenniho chodu
procesu (10 vysledku zkousek) je to dokonce 95,56 %.
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Obrazek 43: Histogram jednodennich charakteristickych hodnot pevnosti v pricném tahu - hod-
noceni podle CSN EN 1338 [78] a CSN EN 1990 [65] - lognormélni rozdéleni pravdépodobnosti
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Obrazek 44: Histogram jednodennich charakteristickych hodnot pevnosti v pricném tahu - hod-
noceni podle CSN EN 1338 [78] a CSN EN 1990 [65] - lognormélni rozdéleni pravdépodobnosti

V ¢asti 3.11.4 je popsan index C,, jehoz konstrukce je zalozena na charakteristické hodnoté
sledovaného znaku procesu, tedy na charakteristické hodnoté posuzované vlastnosti materialu
nebo vyrobku. Navic je odhad tohoto indexu sestaven tak, ze vyuziva zpusobu stanoveni charak-
teristické hodnoty pro stavebni materidly a vyrobky podle CSN EN 1990 [65] (viz ¢ést 3.11.3).
Index C., resp. odhad tohoto indexu C, je stanoven ¢tyFmi riznymi zptsoby. Nejdifve s vyuzitim
predpokladu normaélniho rozdéleni pravdépodobnosti pro stanoveni charakteristické hodnoty a
to pro jednodenni a pétidennich chod vyrobniho procesu, tedy ze dvou a deseti prubéznych
vysledkt pevnosti v pfi¢ném tahu. V tomto piipadé je odhad indexu C. stanoven podle vztahu
(34) uvedeného v ¢asti 3.11.4. S vyuzitim vztahu (36) je uréen odhad indexu C, za predpokladu
lognormalniho rozdéleni pravdépodobnosti.
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Normalni rozdéleni psti Lognormalni rozdéleni psti
2 vysledky 10 vysledkt 2 vysledky 10 vysledku

Kritérium >1 >1,2 >1 >1,2 >1 >1,2  >1  >1,2
Pocet 48 14 10 0 37 9 2 0
Celkem 224 224 45 45 224 224 45 45
% 21,43 6,25 22,22 0,00 \ 16,52 4,02 4,44 0,00

Tabulka 23: Vyhodnoceni indexu C,

Jednoducha analyza vysledku je uvedena v tabulce 23. Hodnoty odhadt indexu C., jsou zde
porovnany se zakladnimi kritérii popsanymi v ¢éasti 3.11.5. Z této analyzy vyplyva, ze vyrobni
proces by mél splitovat pozadavky dané normou CSN EN 1338 [78] pouze ve 21,43 % piipadi pfi
vyuziti normdlniho rozdéleni pravdépodobnosti a ve 16,52 % ptipadu pti vyuziti lognorméalniho
rozdéleni (C’c > 1). Zpiisnéné kritérium, tedy hodnotu indexu C. > 1,2 spliuje vyrobni proces
pouze v 6,25 % (normélni rozdéleni) a 4,02 % (lognormélni rozdéleni). Faktory a pfi¢iny takto
zarazejicich vysledku jsou podrobnéji rozebrany v zavéru této prace.
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5 ZAVER

Disertacni prace je rozdélena na dva celky, a to ¢ast teoretickou a aplikaci dosazenych vysledka
ve vyrobé stavebnich materidli a vyrobku. Tématicky se diserta¢ni prace zabyva tremi ob-
lastmi: F{zenim a kvatifikaci rizik ve vyrobé, aplikaci Markovovych fetézct a statistickou regulaci
vyrobnich procesu.

Rizeni rizik (nejen) ve vyrobé stavebnich materidl a vyrobki se ukazuje jako nedilni
soucast managementu firmy. V soucasné dobé je k dispozici celd fada nastroji, pomoci kterych
jsme schopni klasifikovat a také kvantifikovat kvalitativni, environmentdlni i bezpeénostni ri-
zika spojena s vyrobnimi procesy. Vétsina téchto metod je bézné pouzivana v mnoha odvétvich
prumyslu. Dalo by se fici, ze vyroba stavebnich materiala a vyrobku je tak trochu ,oddélena“ od
trendt, které v poslednich desetiletich pomahaly zvySovat kvalitu a efektivitu vyroby napi. ve
strojirenstvi a elektrotechnice. Velice ¢asto ve stavebné-materidlové vyrobé nardzime na nezna-
lost a dokonce i odmitani nékterych jinde bézné uzivanych postupu. Velkd ¢ast organizaci sice
néjakym zpusobem rizika eviduje a piipadné i kvantifikuje, ale ¢asto jen ,na papife“ pro uspoko-
jeni certifika¢nich organu certifikujicich systémy managementu. Vyjimkou byva z pravidla oblast
BOZP a PO. Je velice dulezité si uvédomit, ze management rizik a rizikové inzenyrstvi pouhou
klasifikaci ¢i kvantifikaci rizik nekonéi. Organizace by méla vyuzivat téchto vystupa pravé pro
zkvalitnéni a zefektivnéni svého fungovani.

Jednim z duvodi, pro¢ neni nastroju fizeni rizik vyuzivano ve vyrobé stavebnich materiala
a vyrobki v §ir${ mife, mize byt i skutecnost, ze vétsina klasickych postupt je optimalizovana
na jiné zminované oblasti vyroby. Jednim z cilu disertacni prace je pravé ukazat moznosti iprav
a rozsiteni klasickych metodik (FMEA a FMECA) tak, aby vice vyhovovaly potfebdm tohoto
druhu vyroby. Analyza rizik je zde pfedev8im zaméfena na kvantifikaci rizik a nebezpeéi, pricemz
navrhované rozsiteni je provedeno prostifednictvim teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Uprava
spociva v ndhradé ,ostrych“ vstupnich proménnych do vypocti za jazykové proménné, jejichz
slovni hodnoty tvoii fuzzy mnoziny. Samotnéd kvantifikace rizika se poté provadi v tzv. fuzzy
inferenénim systému (FIS).

V diserta¢ni praci jsou vSechny dosazené teoretické poznatky aplikovany na vyrobni proces
betonovych dlazebnich bloku, ktery je podrobné popsan v ¢asti Technologicky postup procesu
vyroby. Vyroba betonovych dlazebnich bloku tvoii jakysi modelovy piiklad vyroby stavenich ma-
teridli a vyrobki, nebot v sobé zahrnuje vyrobu a zpracovani éerstvého betonu a také vyrobu a
osetfovani findlnich vyrobku. Rizika byla nejprve identifikovana a kvantifikovana prostiednictvim
standardnich metodik a poté s vyuzitim upravenych metod a fuzzy mnozin. Kvantifikace kva-
litativnich a environmentélnich rizik byla provadéna spoletné. Rizika BOZP bylo vzhledem
k legislativnim pozadavkim nutno kvantifikovat oddélené na zakladé odlisnych klasifika¢nich
stupnu. Navic kvalitativni a environmentélni rizika byla z divodu vétsi pirehlednosti zkouméana
pro kazdou z fazi (operaci) vyrobniho procesu samostatneé.

Z porovnani klasické kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik a kvantifikace
s pouzitim fuzzy mnozin je patrné, ze vysledky se v nékterych piipadech lisi. Fuzzy pfistup
pouzity pro kvantifikaci rizik vychazi z myslenky, Ze je vyhodnéjsi uvazovat jistou uroven
neurc¢itosti jiz u jednotlivych vstupnich hodnot a tim se vyhnout ¢asto az prilis striktnim apri-
ornim pfedpokladtim, které jsou v klasickych metodikach zavedeny v nutnosti vybéru hodnot
proménnych z ostrych tabularizovanych charakteristik. Fuzzy pfistup umoznuje jako vstupni
hodnoty pouzivat fuzzy mnoziny, ve kterych je mozné uvazovat urcitou nejistotu. V zadném
pripadé obecné nelze konstatovat, ze tento pfistup vede ke zpresnéni vypocétu, dovoluje vsak
lépe posoudit hodnoty sledovanych charakteristik v celém mozném rozsahu.

Aplikace klasickych Markovovych fetézcu pro popis kvality vyrobniho procesu je také
ukdzana na vyrobé betonovych dlazebnich bloku jako kvantifikace rizik. Klasickd Markovova
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analyza umoznila popsat vystupy procesu (shodny findlni vyrobek, vyrobek druhé jakosti atd.)
v mnohem Sir§im méfitku nez jen jednoduché zjisténi zmetkovitosti. Prostiednictvim Marko-
vovych Fetézcl jsme schopni na zakladé jednoduchych vypoétu ziskat statisticky nahled na
vyrobni proces, ktery ndm umoziuje snadnéji identifikovat a popsat ty faze a/nebo operace,
které maji nejzasadnéjsi vliv na kvalitu vystupt, a tim lépe identifikovat rizika.

Relevantnost a presnost vysledku takové analyzy je vSak do znatné miry zavisla na piesnosti
vstupnich udaju, kterymi jsou pravdépodobnostni hodnoty ziskdvané vétsinou empirickym po-
zorovanim vyrobniho procesu, tj. idaje o zmetkovitosti jednotlivych operaci. Nejen ve vyrobé
stavebnich materidli a vyrobka vSak velice ¢asto nardzime na problém nedostatecné znalosti
téchto pravdépodobnosti, a to z duvodu nizkého poétu pozorovani. Mnohdy jsou k dispozici jen
velmi omezené statistické soubory, ¢imz je snizena jejich vypovidaci schopnost. Dalsi problémy
nastavaji u nové zavadénych vyrobnich procesu, o kterych muzeme udaje potiebné pro kva-
litni Markovovu analyzu jen odhadovat se zna¢nou nejistotou, kterd se velice nesnadno urcuje.
Vhodné feseni tohoto problému se jevi pouziti fuzzy piistupu, ktery umoznuje praci s vagnimi po-
jmy. Zakladni myslenka, kterd spo¢iva v nahrazeni jednotlivych pravdépodobnosti realnymi fuzzy
Cisly, je velice podobnd feseni v piipadé kvantifikace rizik. Zpracovani takto sestaveného modelu
je mozné provést ruznymi zpusoby. Z duvodu jednoduchosti a piehlednosti zvolil autor préace
vypoctovou metodu zalozenou na tzv. principu rozsifeni, pficemz jednotlivé pravdépodobnostni
hodnoty jsou definovény jako fuzzy podmnoziny intervalu (0; 1). Pfi volbé funkei piislusnosti ve
tvaru trojuhelniku nebo jiné linedrni zavislosti se navic veskeré vypocty vyrazné zjednodusi a
jejich slozitost se prili§ nelisi od klasického vyhodnoceni.

Vysledky klasické a fuzzy Markovovy analyzy jsou uvedeny v ¢asti Aplikace fuzzy Mako-
vovych Fetézci ve vyrobé stavebnich materidla a vyrobkt. Aplikace upravenych Markovovych
Fetézcl s vyuzitim fuzzy mnozin se jevi vhodnd pro popis vyrobnich procesu, které ze statis-
tického hlediska nejsou po dostate¢né dlouhou dobu pozorovany. Predevsim se tedy jednd o
provozy, ve kterych dochédzi ¢asto k technologickym zméndm, nebo o zcela nové zavadéné pro-
vozy. Markovovy Fetézce tedy mohou slouzit jako voditko pro usporu zdroju, zejména Casu a
nékladt na zvladnuti procest a udrzeni jejich vystupi v pozadované kvalité.

V oblasti statistické regulace vyrobnich procest ukazuje diserta¢ni prace metody pro popis
zpusobilosti vyrobnich procest, které se bézné pouzivaji ve vétsiné vyrobnich odvétvich. Statis-
tickd regulace predstavuje zpétnovazebni systém, jehoz zakladnim cilem je dosazeni a udrzeni
stavu, ve kterém proces probfh4 na pifpustné a stabilni irovni, zajistujici shodu nejen vyrobki
se specifikaci, ale i splnéni pozadavku zdkaznika. V Cdsti Statisticka regulace jsou definovany
tzv. indexy zpusobilosti a vykonnosti procesu (¢p, Cpk, Dp @ Dpk) @ jsou zde uvedeny divody proc¢
neni aplikace téchto klasickych postupt v plné mife vhodnd pro zavadéni ve vyrobé stavebnich
materidli a vyrobka. Mezi nejzasadnéjsi duvody patii:

e Koeficienty zpiisobilosti a vykonnosti vychazeji z tzv. metodiky SIX SIGMA, jejimz cilem
je dosdhnout tak malé zmetkovitosti a poruchovosti provozu, ktera je pti vyrobé stavebnich
vyrobku a materidlu velice obtizné a nakladné dosazitelnd. Tato metoda byla v pocatcich
vyvijena pro elektrotechnicky pramysl, ktery se v mnoha ohledech lisi od sledovaného
odveétvi vyroby.

e ZkouSeni stavebnich materidlu a vyrobku je velice ndroéné a nakladné, a to jak s ohledem
na potfebnou vybavenost zkuSebnich laboratofi, tak i na fakt, ze se zpravidla jedna o de-
struktivni zkousky. Z téchto duvodu je rozsah souboru pro vyhodnocovani znaéné omezen
a tim jsou vyrazné ovlivnény vysledky analyz. Proto je nutné uvazovat i nejistotu vzniklou
malym rozsahem vybéru.

e Nejsledovanéjsim statistickym parametrem v oblasti zkouSeni stavebnich materidli a
vyrobku neni stfedni hodnota nebo variabilita, nybrz tzv. charakteristickd hodnota, tedy
5% kvantil, ktery je vlastné funkci jak centrace, tak i variability. Proto se nabizi otdzka,
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zda by tedy nebylo vhodnéjsi posuzovat zpusobilost vyrobniho procesu podle odhadu cha-
rakteristické hodnoty.

Principy statistické regulace a hodnoceni zpusobilosti procesu jsou v préaci aplikovany na
vyrobni proces betonovych dlazebnich bloku, ktery byl jiz zminovan. Pozadavky na fyzikdlné
mechanické a dalsi charakteristiky téchto betonovych dlazebnich bloku jsou definovany v normé
stanovend podle zminované normy [78]. Zde je uveden pozadavek, ze charakteristickd hodnota
pevnosti v pfi¢ném tahu nesmi byt mensi nez 3,6 MPa a zadny z jednotlivych vysledku zkousek
nesmi byt mensi nez 2,9 MPa. Norma [78] vSak neuvadi konkrétni zpusob stanoveni charakteris-
tické hodnoty. Proto lze predpokladat, ze nejvhodnéjsim zpusobem vypoctu bude materidlové
nezévisly postup uvedeny v eurokédu CSN EN 1990 [65]. V disertaéni préci je také navrzen
novy index C., jehoz konstrukce je zalozena pravé na porovnavani charakteristické hodnoty s
pozadavky.

Provedena analyza vysledku zkousek pevnosti pfiéném tahu za dva roky chodu vyrobniho
procesu ukéazala celou Ffadu nesrovnalosti. Vysledky zkousek vykazuji silnou nesymetriénost
vzhledem k pozadované charakteristické hodnoté 3,6 MPa, ktera je ziejma z grafu 38. Nesyme-
tricnost dat muze byt zpusobena nahradou nékterych zkusebnich téles, kterou dovoluje norma
[78] v pripadech, kdy dojde ke zjisténi nevyhovujicich hodnot. Tento fakt a dalsi skute¢nosti
pravdépodobné vedou k velké obtiznosti provedeni klasického hodnoceni zpusobilosti vyrobniho
procesu tak, aby vystupy byly dostatetné vérohodné a pouzitelné.

Jako ziejmy duvod téchto zjisténi se jevi skuteénost, ze zminované klasické metodiky nejsou
uzpusobeny k posuzovani procesu vzhledem k charakteristické hodnoté sledované veli¢iny, nybrz
hodnot{ centraci a variabilitu procesu. Charakteristickd hodnota, jakozto 5% kvantil, je kombi-
naci obou téchto veli¢in, a navic by pfi jejim korektnim stanoveni méla do vypoétu vstupovat
nejistota dand pocétem pozorovani. Pfi analyze vyrobniho procesu pravé vzhledem k charakteris-
tické hodnoté dospél autor préce k ndsledujicimu zdvéru: Pozadavkim uvedenych v normé CSN
EN 1338 [78] nevyhovuje vice nez 88% vyrobnich ddvek betonovych dlazebnich bloki. Nutno
podotknout, ze vSechny tyto vyrobni davky byly vyrobcem oznaceny jako shodné a zakaznikem
vyrobni organizace prijaty. Z vyse uvedeného vyvstava logicka otazka: ,Jak je to mozné?“ Podle
autorova néazoru je odpovéd ziejmé. Tento pifklad demostruje ve vyrobé stavebnich materidli
a vyrobkl bézné zazity ,nesvar“, ktery spociva v chybné interpretaci pojmu ,charakteristicka
hodnota“. Velice ¢asto byva tato charakteristika zaménovana za miniméln{ hodnotu vysledk
zkousek, ktera se od charakteristické hodnoty muze lisit i o desitky procent.

Pifpad dezinterpretace pozadavki normy CSN EN 1338 [78] nenf ojedinély. Termin charak-
teristickd hodnota je pouzivan ve znaéném mnozstvi normativnich predpist, které predepisuji
nejen zkuSebni postupy v oblasti stavebniho zkusebnictvi. Na zakladé zjisténych skutecnosti
autor prace doporucuje zacit diskuzi na toto téma, a to nejen v odbornych kruzich. Predevsim
by se méla provést revize stavajicich normativnich pfedpisii a jednoznaéné definovat termin
charakteristicka hodnota a zplusoby jejiho stanoveni.

Snahou diseta¢ni prace je ukdzat moznosti fizeni a minimalizace rizik technologii vyroby
stavebnich materidla a vyrobku pomoci fuzzy logiky a dalSich nastroju nejen risk managementu,
a zah4jit diskuzi o duvodech, pro¢ se v tomto odvétvi nékteré metodiky bézné nevyuzivaji. Na
zakladé ziskanych poznatku a zkuSenosti se autor prace domniva, ze je potieba vice upozoriovat
na tyto metody, zejména jejich vyhody, moznosti a aplikovatelnost, nebot prokazatelné vedou ke
zkvalitnéni a zefektivnéni fungovani vyrobnich procesu tak, jak muzeme vidét v jinych odvétvich
pramyslu.
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6
6.1

DEFINICE, POJMY A POUZITE ZKRATKY

Definice a pojmy

Organizace - skupina osob a vybaveni s usporadanim odpovédnosti, pravomoci a vztahu.
Napf. spole¢nost, sdruzeni, firma nebo instituce.

e Aspekt - specificky, kvantitativné vymezeny pohled na projekt.

e Benchmarking - nepietrzity a systematicky proces porovnavani a méreni produkti, procesu

a metod vlastni organizace s témi, kdo byli uznani jako vhodni pro toto méfeni, za ticelem
definovat cile zlepsovani vlastnich aktivit.

Bezpecnostni list - soubor identifika¢nich idaju o vyrobci nebo dovozci, o nebezpeéné latce
nebo pripravku a tdaju potiebnych pro ochranu zdravi nebo zivotniho prostiedi.
Druhotny energeticky zdroj - vyuzitelny energeticky zdroj, jehoz energeticky potencial
vznikd jako vedlejsi produkt pfi preméné a konecné spotiebé energie a pfi likvidaci od-
padu.

Dusledek poruchy (failure effect) - nasledek zpusobu poruchy pro provoz, funkei nebo stav
objektu/procesu.

Environmentdlni politika - celkové zaméry a zaméfeni organizace ve vztahu k jejimu envi-
romentalnimu profilu, oficidlné vyjadiené vrcholovym vedenim.

Environmentdlni profil - meéritelné vysledky managementu svych environmentdlnich
aspektt.

e FEnviromentdlni aspekty - prvek ¢innosti, ktery muze ovliviiovat zivotni prostiredi.
e Emise - vnaseni jedné nebo vice znecistujicich latek do Zivotniho prostiedi.

e Emisni limit - nejvySe piipustné mnoZstvi zne€istujici ldtky nebo stanovené skupiny

znecistujicich latek nebo pachovych ldtek vypousténé do ovzdudi ze zdroje znecistovani
ovzdusi vyjddiené jako hmotnostni koncentrace znecistujici latky v odpadnich plynech,
nebo hmotnostn{ tok znec¢istujici latky za jednotku ¢asu, nebo hmotnost latky vztazend na
jednotku produkce nebo lidské ¢innosti, nebo jako pocet pachovych jednotek na jednotku
objemu nebo jako poéet ¢dstic znecistujici latky na jednotku objemu.

e FEnergetické hospoddistvi - soubor technickych zarizeni slouzicich k naklddani s energii.
o Chemické ldtky - jsou chemické prvky a jejich slouceniny v prirodnim stavu nebo ziskané

vyrobnim postupem véetné pripadnych prisad a rozpoustédel nezbytnych pro uchovani je-
jich stability a jakychkoliv neéistot pfirodniho pivodu nebo vznikajicich ve vyrobnim pro-
cesu, s vyjimkou rozpoustédel, kterda mohou byt z latky oddélena beze zmény jejiho slozeni
nebo ovlivnéni jeji stability.

o Chemické pripravky - jsou smési nebo roztoky slozené ze dvou nebo vice chemickych latek.
e Kritiénost poruchy (failure criticality) - kombinace zavaznosti dusledku a ¢etnosti vyskytu

nebo jinych atributu poruchy jako mira potieby zamérit se na né a zmirnit je.

Komundlni odpad - veskery odpad vznikajici na tzemi obce pii ¢innosti fyzickych osob,
s vyjimkou odpadu vznikajicich u pravnickych osob nebo fyzickych osob oprdavnénych k
podnikani.

e Nebezpedi - realna hrozba poskozeni vySetrovaného objektu nebo procesu.
e Nebezpeény odpad - odpad uvedeny v ,Seznamu nebezpeénych odpadu“ uvedeném v

provadécim pravnim piedpisu a jakykoliv jiny odpad vykazujici jednu nebo vice ne-
bezpeénych vlastnosti uvedenych v piiloze ¢. 2 k zdkonu ¢. 185/2001 o odpadech.
Nakldddni s odpady - jejich shromazdovéni, soustied ovéni, sbér, vykup, tiidéni, preprava
a doprava, skladovani, iprava, vyuzivani a odstranovani.
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Nakladani s CHLP - kazdéd ¢innost, jejimz predmétem je latka nebo piipravek, jejich
vyroba, dovoz, vyvoz, distribuce, pouzivani, skladovani, baleni, oznacovani a vnitropod-
nikova preprava.

Nebezpecné CHLP - latky a pripravky, které vykazuji jednu nebo vice nebezpeénych vlast-
nosti a pro tyto vlastnosti jsou klasifikovany jako vybusné, oxidujici, extrémné horlavé,
vysoce hotlavé, hotlavé, vysoce toxické, toxické, zdravi skodlivé, ziravé, drazdivé, senzibili-
zujici, karcinogenni, mutagenni, toxické pro reprodukci, nebezpeéné pro zivotni prostiedi.
Naklidani s energii - vyroba, pfenos, pieprava, distribuce, rozvod, spotieba energie a
uskladnovani plynu, véetné souvisejicich ¢innosti.

Odpad - kazdd movitd véc, které se osoba zbavuje nebo ma timysl nebo povinnost se ji
zbavit a piislusi do nékteré ze skupin odpadu uvedenych v piiloze ¢. 1 k zdkonu ¢. 185/2001
o odpadech.

Obnovitelny energeticky zdroj - vyuzitelny energeticky zdroj, jehoz energeticky potencial se
obnovuje pfirodnimi procesy.

Objekt (item) - jakakoli ¢ast, soucdst, zarizeni, subsystém, funkéni jednotka nebo systém,
kterym je mozné se individudlné zabyvat. Jako objekt muze byt definovdan také proces,
ktery provadi predem stanovenou funkci a u néhoz se provadi FMEA.

Projekt - souhrn stavajicich, probihajicich nebo budoucich hmotnych a nehmotnych
skutecnosti a/nebo ¢innosti probihajicich v definovaném prostoru, v definované dobé a za
definovanych podminek, vedoucich k definovanému cili.

Proces - objekt, jehoz jednim rozmérem je ¢as. RozliSujeme procesy stacionarni (Povaha
jejich vlastnosti je na ¢ase nezavisld, tj. na konci procesu stejné jako na zacatku) a nesta-
ciondrni (v ¢ase se méni vSechny vlastnosti).

Prirodni energeticky zdroj - obnovitelny i neobnovitelny zdroj, jehoz energeticky potencial
je vyuzivan v energetickém hospodaistvi.

e Porucha (failure) - ukonceni schopnosti objektu/procesu plnit pozadovanou funkci.
e Poruchovy stav (fault) - stav objektu/procesu charakterizovany neschopnosti pl-

nit pozadovanou funkci, kromé neschopnosti béhem preventivni udrzby nebo jinych
planovanych ¢innosti nebo neschopnosti zpusobené nedostatkem vnéjsich zdroju.

e Scénadr nebezpeli - zpusob realizace nebezpeéi, vyznacujici se vyskytem uréitych skuteénosti.
e Systém (system) - soubor vzdjemné souvisejicich nebo vzdjemné pusobicich prvku.
e Udinnost uZiti energie - mira efektivnosti energetickych procest vyjadiend pomérem mezi

6.2

thrnnymi energetickymi vystupy a vstupy téhoz procesu vyjadiend v procentech.
Zavaznost poruchy (failure severity) - vyznamnost nebo stupen dusledku zpusobu poruchy
na provoz objektu, na okolni prostiedi objektu nebo na obsluhu objektu. Je to zavaznost
dusledku zpusobu poruchy vztahujici se k vymezenym hranicim analyzovaného systému.
Zpusob poruchy (failure mode) - zpusob, jakym u objektu/procesu dochézi k poruse.

Pouzité zkratky a symboly

FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) - systematicky postup analyzy systému za
ucelem zjisténi potencidlnich zptsobu poruch, jejich pti¢in a dusledkd na technické para-
metry (vykonnost) systému (bezprostiedni montédzni sestavy a celého systému ¢i procesu).
CHLP - chemické latky a piipravky

C - otekdvand tjma

Py - pravdépodobnost, se kterou by mohla nastat neocekdvans uddlost

R - riziko

T - referencni doba

RPN - &islo priority rizika
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S - zavaznost rizika

O - pravdépodobnost vyskytu zpusobu néjaké poruchy
D - odhaleni (detekce) vady

IMS - integrovany systém fizeni

BOZP - bezpectnost a ochrana zdravy pii praci

EMS - Environmental Management System

EP - environmentalni politika

EA - environmentalni aspekty

UCL, USL - horni regula¢ni mez

LCL, LSL - dolni regulac¢ni mez

u - funkce prislusnosti

U - univerzum, referené¢ni mnozina

FIS - Fuzzy Inference System

Q) - stavovy prostor

p - pravdépodobnost

PO - pozarni ochrana

X - stochasticky dynamicky diskrétni systém

P - matice pravdépodobnosti prechodu

1, - jednotkové matice typu (a,a)

0 - nulova matice

M - fundamentéalni matice

Cp, Cpk - indexy zpusobilosti

Pp» Ppk - indexy vykonnosti

X, - charakteristickd hodnota

Vx - variaéni koeficient

my - vybérovy primeér

sx - vybérova smérodatnd odchylka

n - pocet stanoveni

KZAM - Kklasifikace zaméstnani podle kartotéky typovych pozic
VYV - vysokovzdvizni vozik

AME - oznaceni vyrobni linky

OHSAS - Occupational Health and Safety Assessment Specification
NCHLP - nebezpeéné chemické latky a pripravky

SPP -

CB - ¢erstvy beton

fuzzy RPN - &islo priority rizika vyhodnocené prostiednictvim FIS
PST - pravdépodobnost vyskytu rizika

POR - poranéni

MR - mira rizika
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A PRILOHA - KONTROLNI A ZKUSEBNI PLAN

A

Pfiloha - Kontrolni a zkuSebni plan

Piredmét kontroly

Ucel kontroly

Metoda / postup

Cetnost kontrol

provadénych
vyrobcem
Pomér jednotlivych | ovéfrit shodu smésnych poméru | Kontrola Denné
slozek a doby michéni, kontrolovat | davkovaciho
spravné promichdni materidlu | zafizeni
(homogenizace)
Vytvareni ovérit shodu s vyrobnimi po- | Vizualni kontrola Denné
stupy
Osetfovani ovérit shodu se specifikovanym | Vizualni kon- | Denné
rezimem osetfovani trola vyrobku

a/nebo kontrolnitho
zatizeni

Tabulka 24: Kontrola surovin a vyrobniho procesu



A PRILOHA - KONTROLNI A ZKUSEBNI PLAN

Material Zkouska Ucel zkousky Min. éetnost Misto
odbéru
Cement Prezkoumani do- | K zjisténi, zda je doddvka dle objedn. | Kazd4 dodavka Velin
daciho listu a ze spravného zdroje misiciho
centra
Stanoveni  obje- | K posouz. zda vyhov. normé V ptipadé pochybnosti Cementové
mové stalosti silo
Stanoveni po¢. | K posouz. zda vyhov. normé V ptipadé pochybnosti Cementové
doby tuh. silo
Stanoveni pev- | K posouz. zda vyhov. normé V ptipadé pochybnosti Cementové
nosti silo
Kamenivo Inspekce dodavky K vizudlnimu srovnani zrnitosti, | Kazda dodavka Skladka ka-
tvaru a znecisténi meniva
Zkous§ka zrnitosti K posouz. zda vyhovuje normé, nebo | a) prvni dod. z nového | Sklddka ka-
odsouhlasené zrnitosti zdroje b) v piipadé po- | meniva
chybn. po vizudlni{ in-
spekci
Zkouska odplavi- | K posouzeni pfitomnosti a mnozstvi | a) prvn{ dod. z nového | Sklddka ka-
tel. ¢astic necistot zdroje b) v piipadé po- | meniva
chybn. po vizudlni{ in-
spekci
Prezkoumani do- | K zjisténi, zda je dodavka dle objedn. | Kazda dodévka Velin
daciho listu a zda je Fadné oznacena misiciho
centra
Prisady Inspekce dodavky Ke srovnani s béznym vzhledem Kazd4a dod. pfi pouziti Kontejner
Zkouska obsahu | Ke srovnani pozadované objem. | V pfipadé pochybnosti Kontejner
suSiny hmotnosti

Tabulka 25: Kontrola vstupnich surovin



A PRILOHA - KONTROLNI A ZKUSEBNI PLAN

Zatizeni Zkouska piresnosti Ucel Zpisob zaznamu Minimalni cetnost
vazeni
Skladky, Vizuélni inspekce K posouzeni shody s | Zapis do provozniho | Jednou tydné
zasobniky, pozadavky deniku
atd.
Vazici a | Vizualni inspekce funkce | K posouzeni zda vazici | Zapis do provozniho | Denné
davkovaci zafizen{ spravné funguje | deniku
zarizeni
Zkouska presnosti vazeni | Posouzeni pfesnosti Kalibra¢ni protokol a) pfi  instalaci
b) pravid. dle nér.
predp. ¢) v ptipadé
pochybnosti
Davkovac Vizuélni inspekce funkce | K posouzeni davkovace, | Bez zdznamu Denné
Fisad ze mneni zneCistén a
p spravné funguje
Zkouska presnosti vazeni | K zabranéni nepfesného | Kalibra¢ni protokol a) pfi instalaci b) 1 x za
dévkovani rok ¢) v piipadé pochyb-
nosti
ZkuSebni Zkousky zafizeni dle | K posouzeni shody Kalibra¢ni a ovéfovaci | Pravidelné podle Metro-
< . norem  nebo  jinych protokol logického fadu
zatizeni e
predpisu
Misici cen- | Vizualni inspekce Ke  kontrole funkce | Z&apis do provoz. deniku Denné
trum misiciho zati{zeni
Vibraé¢ni Vizuélni inspekce K posouz. tech. stavu a | Zéapis do provoz. deniku Denné
lis Cistoty
Kontrola nastav. para- | Kontrola nastaveni tidici | Zapis do provoz. deniku Denné pfi zméné sorti-
metru jednotky mentu
Vozovka Vizuélni inspekce K posouz. tech. stavu a | Z&apis do provoz. Deniku | 1 x za tyden
Cistoty
Paletovaci Vizuélni inspekce Posouz. tech. stavu a | Zéapis do provoz. deniku 1 x za tyden
vozik Cistoty
Tabulka 26: Schéma vystupni kontroly zafizeni
Piredmeét kont- | Ucel kontroly Metoda / po- | Cetnost kontrol
roly stup
Vizudlni hod- | Shoda s deklarovanou | CSN EN 1338, | 2 ks za kazdy pra-
noceni, tvar a | hodnotou danou v CSN | Piilohy J, C covni den
rozmeéry EN 1338 a PN BB 1338
Pevnost Shoda s deklarovanou | CSN EN 1338, | 2 ks za kazdy pra-
v pfiéném tahu | hodnotou danou v CSN | Ptiloha F covni den
EN 1338 a PN BB 1338
Odolnost proti | Shoda s deklarovanou | CSN  EN 1338, | 3 ks daného typu
zmrazovani / | hodnotou danou v CSN | Piiloha D, CSN 73 | vyrobku za 3
rozmrazovani EN 1338 a PN BB 1338 | 1326 mésice
Obrusnost Shoda s deklarovanou | CSN EN 1338, | 3 ks daného typu

hodnotou danou v CSN
EN 1338 a PN BB 1338

Priloha H

vyrobku za 3
meésice

Tabulka 27: Kontrola hotovych vyrobka — betonové dlazebni bloky



B PRILOHA - KLASICKA KVANTIFIKACE RIZIK

B Pt¥iloha - Klasicka kvantifikace rizik

B.1 1 - Prejimka surovin

Riziko Proménna
O S D RPN

1K-1 Prijeti neshodnych surovin 2 2 4 16
1K-2 Prijeti neshodného mnozstvi surovin 2 2 3 12
1K-3 Chyba v evidenci dodacich listu (nezaevidovani) 2 1 3 6
1K-4 Smichéni kameniv s ptredchoz{ prevdzenou komoditou (sut, 2 3 3 18

obili, atd.)
1K-5 Porucha vozidla dopravce v aredlu zavodu (+ nehoda?) 1 2 4
1K-6 Nedodéni slozek CB 3 2 3 18
1K-7 Zablokovani dopravy v arealu 6

1K-7.1 Kolize s manipulaénim prostredkem /vozidlem 1 1 3 3

1K-7.2 Porucha vnitinich dopravnich cest surovin 1 1 3
1K-8 Odborné zpusobilost zaméstnancu 2 3 1 6

Tabulka 28: 1 - Prejimka surovin: Kvantifikace kvalitativnich rizik
Riziko Proménna
O S D RPN

1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12
1E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP 3 2 3 18
1E-3 Kontaminace pudy NCHLP 2 2 3 12
1E-4 Kontaminace kanalizace, povchovych vod a pudy smetky Va- 2 2 3 12

pexu
1E-5 Zaneseni kanalizace hrubymi nec¢istotami 2 4
1E-6 Nesprdvné tiidéni/vraceni/likvidace obalu 2 2 2 8

Tabulka 29: 1 - Prejimka surovin: Kvantifikace environmentélnich rizik



B.2 2 - SKLADOVANI SUROVIN

160
- 100
140
120+ 80
100 1
> - 60
g 80+ =3
60+ - 40
40
- 20
20
0 0
Riziko
RPN 18 18 18 16 12 12 12 12 8 4
Percent 12 12 12 11 8 8 8 8 5 3
Cum % 12 24 36 46 54 62 70 78 83 87 91 95 97 100
Obrazek 45: 1 - Piejimka surovin: Paretuv diagram
B.2 2 - Skladovani surovin
Riziko Proménna
O S D RPN
2K-1 Neshoda zptisobena klimatickymi podminkami 2 2 4 16
2K-2 Unik kapalin — neshodna zména stavu zasob 2 2 3 12
2K-3 Poskozeni zasobniku 18
2K-3.1 Nedbalost 2 1 3 6
2K-3.2 Porucha 2 1 3 6
2K-3.3 Havérie 2 1 3 6
2K-4 Porucha dopravniki 2 2 4 16
2K-5 Neprovedeni periodickych kontrol skladovacich objekta 20
2K-5.1 Skladovaci pristfesek uzavieny 2 1 2 4
2K-5.2 Pristiesek se zasobniky 2 1 2 4
2K-5.3 Zasobniky cementu 2 1 2 4
2K-5.4 Zasobniky stérku 2 1 2 4
2K-5.5 Zasobniky pisku 2 1 2 4
2K-6 Neprovedeni technickych kontrol motorovych voziku 2 1 4 8

Tabulka 30: 2 - Skladovani surovin: Kvantifikace kvalitativnich rizik



B.2 2 - SKLADOVANI SUROVIN

Riziko Proménna
O S D RPN
2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12
2E-2  Kontaminace povrchovych vod NCHLP 3 2 3 18
2E-3 Kontaminace pudy NCHLP 3 2 2 12
2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovych vod a pudy smetky Va- 3 2 3 18
pexu
2E-5 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 1 2 2 4
2E-6 Nespravné tridéni/vraceni/likvidace obalu 2 2 2 8

Tabulka 31: 2 - Skladovan{ surovin: Kvantifikace environmentélnich rizik

180
160 - 100
140+
80
120+
100 I
E 60 2
80
60- - 40
40+
- 20
20 —=
0 T T T T T T T | T | T T T T 0
Riziko 2K-5 2E-2 2E-4 2K3 2K-1 2K4 2E-1 2E-3 2K-2 2E-6 2K-6 Other
RPN 20 18 18 18 16 16 12 12 12 8 8 4

Percent 12,3 11,1 11,1 11,1 99 99 7,4 74 7,4 49 49 25
cum% 12,3 23,5 34,6 457 556 654 72,8 80,2 87,7 92,6 97,5 100,0

Obrazek 46: 2 - Skladovani surovin: Parettiv diagram



B.3 3 - DOPRAVA SUROVIN

B.3 3 - Doprava surovin

Riziko Proménna
O S D RPN
3K-1 Porucha dopravniku/éerpadla 16
3K-1.1 Nedbalost pracovnika 2 1 4 8
3K-1.2 Nevyhovujici technicky stav 1 1 4 4
3K-1.3 Nedostateéna udrzba 1 1 4 4
3K-2 Havarie vodovodniho fadu 1 2 4 8
3K-3 Neprovedeni technickych kontrol motorovych vozika 2 2 3 12
3K-4 Neprovedeni revizi 48
3K-4.1 Dopravnik bilého pisku 2 1 2 4
3K-4.2 Dopravnik zlutého pisku 2 1 2 4
3K-4.3 Dopravnik stérku 2 1 2 4
3K-4.4 Dopravnik pisku 2 1 2 4
3K-4.5 Cerpadlo vody 2 1 2 4
3K-4.6 Zdvihaci zarizeni 2 1 2 4
3K-4.7 Kompresor 2 1 2 4
3K-4.8 Vodarna 2 1 2 4
3K-4.9 Zasobnik cementu 2 1 2 4
3K-4.10 Zasobnik pisku 2 1 2 4
3K-4.11 Zasobnik Sterku 2 1 2 4
3K-4.12 Zéasobnik pisku 2 1 2 4
3E-1 Nespravnd likvidace tikapu/usypu z dopravnich cest 3 2 2 12
3E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 1 2 2 4

Tabulka 32: 3 - Doprava surovin: Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik

100 / - 100
80 80

60 - 60

g 8
40 1 - 40
204 - 20
0 T T T T T T 0

Riziko 3K-4 3K-1 3E-1 3K-3 3K-2 Other
RPN 48 16 12 12 8 4
Percent 48,0 16,0 12,0 12,0 8,0 4,0
Cum % 48,0 64,0 76,0 88,0 96,0 100,0

Obrazek 47: 3 - Doprava surovin: Parettv diagram



B.4 4-VAZENIi A DAVKOVANI SUROVIN 9

B.4 4 - VaZeni a davkovani surovin

Riziko Proménna
S D RPN
4K-1 Porucha vah 2 1 5 10
4K-2 Neshoda v metrologické konfirmaci 2 1 4 8
4K-3 Neprovedeni revizi 16
4K-3.1 Automaticka vaha pisku 2 1 2 4
4K-3.2 Automaticka vaha stérku 2 1 2 4
4K-3.3 Automatickd vdha cementu 2 1 2 4
4K-3.4 Automaticka vaha piisad 2 1 2 4
4E-1 Nespravna likvidace ukapt/isypu z dopravnich cest 3 2 2 12
4E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi nec¢istotami 2 2 2 8

Tabulka 33: 4 - Vazeni a ddvkovani surovin: Kvantifikace kvalitativnich a environmentélnich
rizik

60
F 100
”] /
80
40+
=
g 304 %0 8
&
204 - 40
10+ - 20
0 T T T T T 0
Riziko 4K-3 4E-1 4K-1 4E-2 4K-2
RPN 16 12 10 8 8
Percent 29,6 22,2 18,5 14,8 14,8
Cum % 29,6 51,9 70,4 85,2 100,0

Obrazek 48: 4 - Vazeni a davkovani surovin: Paretuv diagram



B.5 5-VYROBA CERSTVEHO BETONU 10
B.5 b5 - Vyroba terstvého betonu
Riziko Proménna
O S D RPN

5K-1 Nedodrzeni SPP 2 3 2 12

5K-2 Neshodny Cerstvy beton 6

5K-2.1 Neshodné plnéni formy 1 2 1 2

5K-2.2 Neshodna konzistence 2 2 1 4

5K-3 Forma 9

5K-3.1 Velka drsnost povrchu 1 1 1 1

5K-3.2 Necistota 2 2 1 4

5K-3.3 Opotiebeni 2 2 1 4

5K-4 Hutnéni 5

5K-4.1 Neshodné frekvence vibrace 1 1 1 1

5K-4.2 Neshodny cas 2 2 1 4

5K-5 Porucha michacky 2 2 4 16

5K-6 Svévolny zasah obsluhy michaciho centra do vyroby ¢erstvého 1 2 2 4
betonu

5K-7 Porucha elektromagnetické sondy pro méreni konzistence CB 2 2 4 16

5K-8 Neprovedeni vizualni kontroly CB 2 2 4 16

5K-9 Lidsky faktor 1 2 4 8

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

5K-11 Neprovedeni revizi a kontrol

5K-11.1 Dopravnik bilého pisku
5K-11.2 Dopravnik zlutého pisku
5K-11.3 Dopravnik stérku

5K-11.4 Automatickd vaha pisku
5K-11.5 Automaticka vaha Stérku
5K-11.6 Dopravnik stérku

5K-11.7 Dopravnik pisku

5K-11.8 Michacka

5K-11.9 Cerpadlo vody

5K-11.10 Vibrolis

5K-11.11 Dopravnik vyvazeci od vibrolisu
5K-11.12 Paletizaé¢ni linka, véetné vynaSeciho dopravniku
5K-11.13 Zdvihaci zarizeni
5K-11.14 Kompresor

5K-11.15 Vyvazeci dopravnik
5K-11.16 Vyrobni hala

5K-11.17 Portalovy elektricky jerab
5K-11.18 Vzdusnik

5K-11.19 Vodérna

5K-11.20 Zasobnik cementu
5K-11.21 Zasobnik pisku

5K-11.22 Zasobnik sterku

5K-11.23 Zasobnik pisku

DN DN DNDNDNDDNDNDDDNDDNDDDNDNDDNDDNDDNDNDDNDDNDDNDND NN

= o e R e e e e e e e e R e e e e e e e e e

= o e R e e e e e e e e R e e e e e e e e e

DN DN DNDNDNDDNDNDDDNDDNDDDNDNDDNDDNDDNDNDDNDDNDDNDND NN

Tabulka 34: 5 - Vyroba ¢erstvého betonu: Kvantifikace kvalitativnich rizik



B.5 5-VYROBA CERSTVEHO BETONU

Riziko Proménna

O S D RPN

5E-1 Odpadové hospodaistvi 22
5E-1.1 Nettidéni odpadu 2 2 8
5E-1.2 Negzjisténi / nenahldseni nebezpeéného odpadu 1 3 1 3
5E-1.3 Porucha COV tnikem nebezpeénych kapalin 1 3 1 3
5E-1.4 Spatni recyklace 8
5E-1.4.1 Smichani vedlejsich produktu 2 2 1 4
5E-1.4.2 Spatné sklddkovani 1 2 4

5E-2 Hluk 3 3 3 9

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

5E-4 Neshodné uziti nebezpeénych chemickych latek 2 2 1 4

5E-5 Nehospodarné nakladani s energiemi 2 3 2 12

5E-6 Kontaminace pudy 1 2 1 2

5E-7 Z&asah emitovanymi energiemi 1 2 1 2

Tabulka 35: 5 - Vyroba ¢erstvého betonu: Kvantifikace kvalitativnich rizik

200_ / 100
80
150
g 0 e
(-4 1004 o
L 40
50+
- 20
T T T 1 T T T I 1 I T I T I T I 1 L T 1 1 L T 1 1 0
Riziko N NN BB HE DDA DD DD N >N K
L L PL L L PP
RPN 46 22 16 16 16 12 12 9 9 8 8 7 6 5 4 8
Percent 23 11 8 8 8 6 6 4 4 4 4 3 3 2 2 4
Cum % 23 33 41 49 57 63 69 73 77 81 85 89 92 94 96 100

Obrazek 49: 5 - Vyroba erstvého betonu: Parettiv diagram



B.6 6- VYROBA BETONOVEHO ZBOZi

12

B.6 6 - Vyroba betonového zbozi

Riziko Proménna
O S D RPN
6K-1 Porucha vyrobni linky 2 3 5 30
6K-2 Porucha dopravniku 2 2 4 16
6K-3 Neprovedeni revizi a kontrol 18
6K-3.1 Vibrolis 2 1 1 2
6K-3.2 Dopravnik vyvazeci od vibrolisu 2 1 1 2
6K-3.3 Paletiza¢ni linka, véetné vynasectho dopravniku 2 1 1 2
6K-3.4 Zdvihaci zarizeni 2 1 1 2
6K-3.5 Kompresor 2 1 1 2
6K-3.6 Vyvazeci dopravnik 2 1 1 2
6K-3.7 Vyrobni hala 2 1 1 2
6K-3.8 Portalovy elektricky jerab 2 1 1 2
6K-3.9 Vzdusnik 2 1 1 2
6K-4 Neshodna konzistence CB 2 2 3 12
6E-1 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 2 2 2 8
6E-2 Nespravnd likvidace tikapu/usypu z dopravnich cest 3 2 2 12

Tabulka 36: 6 - Vyroba betonového zbozi: Kvantifikace kvalitativnich a environmentélnich rizik

1001
// 100
80 80
60
- - 60
o
o
40 1 - 40
20 20
0 T T T T T T 0
Riziko 6K-1 6K-3 6K-2 6E-2 6K-4 6E-1
RPN 30 18 16 12 12 8
Percent 31,3 18,8 16,7 12,5 12,5 8,3
Cum % 31,3 50,0 66,7 79,2 91,7 100,0

Obrazek 50: 6 - Vyroba betonového zbozi: Paretiiv diagram

%



B.7 7 - VIZUALNI KONTROLA

13

B.7 7 - Vizualni kontrola

Riziko Proménna
O S D RPN
7TK-1 Neshodné provedeni vizualni kontroly 2 2 4 16
TK-2 Selhani lidského faktoru - komunikace 1 2 4 8
7K-3 Zastaveni vyrobni linky 2 2 4 16
TE-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku 3 2 2 12
TE-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 2 2 2 8

Tabulka 37: 7 - Vizudln{ kontrola: Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik

60- / - 100
50 80
40
- 60
3 8
& 30 S
L 40
20
104 - 20
0 T T T T T 0
Riziko 7K-1 7K-3 7E-1 7E-2 7K-2
RPN 16 16 12 8 8
Percent 26,7 26,7 20,0 13,3 13,3
Cum % 26,7 53,3 73,3 86,7 100,0
Obrazek 51: 7 - Vizudlni kontrola: Paretiiv diagram
B.8 8 - Zrani betonového zbozi
Riziko Proménna
O S D RPN
8K-1 Porucha zavazeciho zatizeni 2 2 3 12
8K-2 Neshodné skladovaci podminky 1 1 3 3
8K-3 Nedosazeni manipulaéni pevnosti 1 1 3 3
8K-4 Neprovedeni revizi 4
8K-4.1 Zrarny 2 1 1 2
8K-4.2 Regaly 2 1 1 2
8K-5 Vyssi moc 1 1 3 3
8E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku 3 2 2 12
8E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 2 2 2 8

Tabulka 38: 8 - Zrani betonového zbozi: Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik



B.9 9-VYSTUPNi KONTROLA 14

504
- 100
40 //
80
304
E - 60 8
20 w0
104 - 20
0 T T T T | T l T | T | 0
Riziko 8E-1 8K-1 8E-2 8K-4 8K-2 8K-3 8K-5
RPN 12 12 8 4 3 3 3
Percent 26,7 26,7 17,8 8,9 6,7 6,7 6,7
Cum % 26,7 53,3 71,1 80,0 86,7 93,3 100,0
Obrazek 52: 8 - Zrani betonového zbozi: Paretav diagram
B.9 9 - Vystupni kontrola
Riziko Proménna
O S D RPN
9K-1 Neshodné provedeni vystupni kontroly 2 2 2 8
9K-2 Neshodné roztfidéni vyrobku podle jakostnich tiid 2 2 2 8
9K-3 Nedostatecné zabezpefeni vyrobku proti posunu na paleté 2 2 3 8
9E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku 3 2 2 12
9E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 2 2 2 8

Tabulka 39: 9 - Vystupni kontrola: Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik



B.10 10 - PALETIZACE

15

504
F 100
40 /
80
30
3 60 @
ot o
20
- 40
10 ) L 20
0] T T T T T 0
Riziko 9E-1 9E-2 9K-1 9K-2 9K-3
RPN 12 8 8 8 8
Percent 27,3 18,2 18,2 18,2 18,2
Cum % 27,3 45,5 63,6 81,8 100,0
Obrazek 53: 9 - Vystupni kontrola: Paretuv diagram
B.10 10 - Paletizace
Riziko Proménna
O S D RPN
10K-1 Posgkozeni povrchu zbozi 1 1 2 2
10K-2 Poskozend paleta 2 1 1 2
10K-3 Porucha MV 2 1 2 4
10K-4 Neshodné oznaceni zbozi 1 1 2 2
10K-5 Neprovedeni revizi
10K-5.1 Voziky 2 2 2 8
10E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku 3 2 2 12
10E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 2 2 2 8
10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace 2 2 3 12
10E-4 Kontaminace povrchovych vod NCHLP 2 2 3 12
10E-5 Kontaminace pudy NCHLP 2 2 3 12

Tabulka 40: 10 - Paletizace: Kvantifikace kvalitativnich a environmentdalnich rizik



B.11 11 - PALETIZACE 16

804
- 100
] ///
60 80
50+
E 90 .
& 40 )
30+ - 40
20+
- 20
104 -
1
0 T T T T T T T L T 1 T L T ] 0
Riziko 10E-1 10E-3 10E4 10E-5 10E-2 10K-5 10K-3 10K-1 10K-2 Other
RPN 12 12 12 12 8 8 4 2 2 2
Percent 16,2 16,2 16,2 16,2 10,8 10,8 54 2,7 2,7 2,7
Cum % 16,2 32,4 48,6 649 75,7 86,5 91,9 94,6 97,3 100,0
Obrazek 54: 10 - Paletizace: Parettv diagram
B.11 11 - Paletizace
Riziko Proménna
O S D RPN
11K-1 Posgkozeni povrchu zbozi 1 1 2 2
11K-2 Poskozena paleta 2 1 1 2
11K-3 Porucha MV 2 1 2 4
11K-4 Neprovedeni revizi
11K-4.1 Voziky 1 1 2 2
11E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku 3 2 2 12
11E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 2 2 2 8

Tabulka 41: 11 - Transport na meziskladku: Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik



B.12 12 - TRANSPORT NA MEZISKLADKU 17

N / - 100
251 80
204
- 60
3 8
[ 154 °
L 40
104
N - 20
0 T T T T | T | T | 0
Riziko 11E-1 11E-2 11K-3 11K-1 11K-2 11K-4
RPN 12 8 4 2 2 2
Percent 40,0 26,7 13,3 6,7 6,7 6,7
Cum % 40,0 66,7 80,0 86,7 93,3 100,0
Obrazek 55: 11 - Paletizace: Parettv diagram
B.12 12 - Transport na meziskladku
Riziko Proménna
O S D RPN
12K-1 Porucha zafizeni na tryskani/otloukani/stipan{ 2 2 3 12
12K-2 Neprovedeni revizi 2 2 2 8
12K-3 Nedodrzeni doby zréni 2 2 3 12
12E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku 3 2 2 12
12E-2  Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 2 2 2 8

Tabulka 42: 12 - Povrchova uprava: Kvantifikace kvalitativnich a environmentdlnich rizik



B.13 13- POVRCHOVA UPRAVA 18

- 100
N /
80

40
F 304 - 60 .
& o
20+ - 40
10 - L 20
0 . . ; ; . 0
Riziko 12E-1 12K-1 12K-3 12E-2 12K-2
RPN 12 12 12 8 8
Percent 23,1 23,1 23,1 15,4 15,4
Cum % 23,1 46,2 69,2 84,6 100,0

Obrazek 56: 12 - Transport na meziskladku: Paretuv diagram

B.13 13 - Povrchova uprava

Riziko Proménna
O S D RPN
13K-1 Neshodné provedeni vystupni kontroly 2 2 4 16
13K-2 Neshodné roztiidéni vyrobka podle jakostnich t¥id 1 2 3 6
13K-3 Nedostatectné zabezpeceni vyrobku proti posunu na paleté 1 2 4 8
13K-4 Porucha MV 1 2 2 4
13K-5 Neshodné oznaceni zbozi 1 2 3 6
13E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku 3 2 2 12
13E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami 2 2 2 8

Tabulka 43: 13 - Vystupni kontrola: Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik
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N / [
50 80
40
- 60
3 8
4 304 °
L 40
20
ol L 20
0 T T T T T | T T 0
Riziko 13K-1 13E-1 13E-2 13K-3 13K-2 13K-5 13K-4
RPN 16 12 8 8 6 6 4
Percent 26,7 20,0 13,3 13,3 10,0 10,0 6,7
Cum % 26,7 46,7 60,0 73,3 83,3 93,3 100,0
Obrazek 57: 13 - Povrchova tuprava: Parettv diagram
B.14 14 - Transport na skladku
Riziko Proménna
O S D RPN
14K-1 Posgkozeni povrchu zbozi 2 2 3 12
14K-2 Poskozena paleta 2 2 2 8
14K-3 Porucha MV 2 2 3 12
14K-4 Neprovedeni revizi
14K-4.1 Voziky
14E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace 3 2 2 12
14E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP 3 2 3 18
14E-3 Kontaminace pudy NCHLP 3 2 2 12
14E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovych vod a pudy smetky Va- 3 2 3 18

pexu

Tabulka 44: 14 - Transport na skladku: Kvantifikace kvalitativnich a environmentalnich rizik
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RPN

90+
80+

- 100

80

704
601
504
40+
301
20+
104

I S—

- 60

L 40

- 20

0
Riziko
RPN
Percent
Cum %

14E-2 14E-4 14E-1 14E-3 14K-1 14K-3 14K-2 Other
18 18 12 12 12 12 8 2

19,1 19,1 12,8 12,8 12,8 12,8 8,5 2,1
19,1 38,3 51,1 63,8 76,6 894 979 100,0

Obrazek 58: 14 - Transport na skladku: Parettiv diagram

%



B.15 VYHODNOCENi NEJZAVAZNEJSICH RIZIK

v e\ s

Oznaceni Riziko

1E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP

1K-4 Smichan{ kameniv s predchozi prevézenou komoditou (sut, obili, atd.)
1K-6 Nedodéni slozek CB

1K-1 Prijeti neshodnych surovin

1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace

1E-3 Kontaminace pidy NCHLP

1E-4 Kontaminace kanalizace, povchovych vod a pudy smetky Vapexu
1K-2 Prtijeti neshodného mnozstvi surovin

2K-5 Neprovedeni periodickych kontrol skladovacich objektt
2E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP

2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovych vod a pudy smetky Vapexu
2K-3 Pogkozeni zasobniku
2K-1 Unik kapalin — neshodnd zména stavu zésob

2K-4 Porucha dopravnika
2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace

3K-4 Neprovedeni revizi
3K-1 Porucha dopravniku/céerpadla
3E-1 Nesprdvna likvidace tkapt/dsypu z dopravnich cest

4K-3 Neprovedeni revizi
4E-1 Nesprdvna likvidace tkapt/dsypu z dopravnich cest
4K-1 Porucha vah

5K-11 Neprovedeni revizi a kontrol
5E-1 Odpadové hospodaistvi
5K-5 Porucha michacky

5K-7 Porucha elektromagnetické sondy pro méreni konzistence CB
5K-8 Neprovedeni vizualni kontroly CB

5E-5 Nehospodédrné nakladani s energiemi

5K-1 Nedodrzeni SPP

5E-2 Hluk

5K-3 Forma

6K-1 Porucha vyrobni linky

6K-3 Neprovedeni revizi a kontrol

6K-2 Porucha dopravniku

6E-2 Nesprdvna likvidace tkapt/dsypu z dopravnich cest

TK-1 Neshodné provedeni vizudlni kontroly
TK-3 Zastaveni vyrobni linky
7E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku

S8E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku

8K-1 Porucha zavazeciho zafizeni

8E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi nec¢istotami
9E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
9E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi nec¢istotami

9K-1 Neshodné provedeni vystupni kontroly

Tabulka 45: Nejzavaznéjsi rizika vyhodnocend klasickymi postupy - ¢ast 1



B.15 VYHODNOCENi NEJZAVAZNEJSICH RIZIK 22

Oznaceni Riziko
10E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace
10E-4 Kontaminace povrchovych vod NCHLP
10E-5 Kontaminace pidy NCHLP
10E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi nec¢istotami
11E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
11E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi nec¢istotami
12E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
12K-1 Porucha zafizeni na tryskéani/otloukédni/stipani
12K-3 Nedodrzeni doby zrani
13K-1 Neshodné provedeni vystupni kontroly
13E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
13E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi nec¢istotami
13K-3 Nedostateéné zabezpeceni vyrobkl proti posunu na paleté
14E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP
14E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovych vod a pudy smetky Vapexu
14E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
14E-3 Kontaminace pidy NCHLP
14K-1 Poskozeni povrchu zbozi

Tabulka 46: Nejzavaznéjsi rizika vyhodnocend klasickymi postupy - ¢ast 2
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C Priloha - Kvantifikace rizik BOZP

1200
+ 100
80
800
2
N + 60
= 600
©
=
400- - 40
200 - 20
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Obrazek 59: Paretiv diagram rizik BOZP
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C PRILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 25
Riziko BOZP Pst. Zav. Nazor Mira

B-1 Uraz el. proudem 280
B-1.1 poruSeni izolace pfipojenych pohyblivych 3 5 5 75
piivodua
B-1.2 dotyk cizich vodivych pfedmétt s el. vodici pii 2 5 5 50
manipulaci
B-1.3 poskozeni, porusSeni izolace vodi¢t, kabelt 2 5 5 50
gnurovych vedeni
B-1.4 vytrzeni ptivodni sniry nesetrnou, nezddouci 2 5 3 30
nebo zakdzanou manipulaci pracovniky
B-1.5 zafizeni napf. pti obsluze a ¢innostech na el. 1 5 5 25
zafizenich pracovniky sezndmenymi a poucenymi
B-1.6 nahodily dotyk s zivymi nebo nezivymi ¢dstmi 1 5 5 25
elektrickych zarizeni
B-1.7 nemoznost rychlého vypnuti el. proudu v 1 5 5 25
pripadé nebezpeci

B-2  Podlahy, komunikace - pohyb osob 45
B-2.1 ztizena evakuace a pohyb osob unikovymi 3 5 3 45
cestami v pripadé nebezpeci

B-3  Jednoduché a dvojité zebiiky 60
B-3.1 Spatné zajisteni stability - pad 4 3 3 36
B-3.2 prasknuti, zlomeni pficle dievénych zebiiku s 3 3 2 18
naslednym padem pracovnika
B-3.3 prevréiceni zebiiku jinou osobou 2 3 1 6

B-4  Destrukce tlakového celku TNS s ohrozenim osob dy- 3 4 3 36
namickymi u¢inky kovovych ¢asti

B-5 Pad osoby z vysky pii myti oken, ¢isténi stropnich 3 3 3 27
svitidel

B-6  Manipula¢ni prostory - pad osoby z rampy 3 3 3 27

B-7  Atmosférickd elektfina - zasazeni bleskem 1 5 5 25

B-8 Zachyceni a vtazeni konéetiny pohybujici se ¢dsti 1 5 5 25
stroje

B-9 Chemické latky - popaleni, poleptani, porezani téla 3 3 2 18

B-10 Provoz na vnitrozavodnich komunikacich - dopravni 3 3 2 18
nehody v aredlu firmy

B-11 Manipulaéni zdvizné voziky 67
B-11.1 Sesuti nakladu 3 3 2 18
B-11.2 najeti vozikem na osobu 2 3 2 12
B-11.3 pfirazeni osoby pohybujicim se vozikem 3 3 1 9
B-11.4 pfevraceni voziku 2 4 1 8
B-11.5 pad bfemene na Ttidi¢e vysokozdvizného 2 3 1 6
voziku
B-11.6 pad bfemene a zasazeni osoby nachéazejici se 2 3 1 6
v blizkosti voziku
B-11.7 pad tidic¢e pii sestupovani z voziku 2 2 1 4
B-11.8 obtézujici u¢inky vyfukovych plyni 2 2 1 4

B-12 Tlakové nadoby stabilni - tnik latky 2 4 2 16

Tabulka 47: Shrnuti a vyhodnoceni rizik BOZP - ¢ast 1



C PRILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 26
Riziko BOZP Pst. Zav. Nazor Mira

B-13 Staticka elektiina - zapdleni par hotlavych kapalin, 1 5 3 15
plyni nebo hoflavych pracht

B-14 Silni¢ni vozidla, pojizdné prostiedky a stroje - 3 2 2 12
zranéni pracovnika

B-15 Prace s akumulatorovymi bateriemi, jejich nabijeni 30
B-15.1 potiisnéni pii manipulaci s elektrolytem nebo 2 3 2 12
hydroxidem draselnym
B-15.2 zasazeni ziravinou 2 3 2 12
B-12.3 vyvin vodiku s explozi, pozar, popaleniny pra- 2 3 1 6
covnika pfi nabijeni aku-baterii

B-16 Ru¢ni naradi 20
B-16.1 zranéni vlivem nedostate¢ného osvétleni 2 2 3 12
B-16.2 vyklouznuti nafadi z ruky a néasledné zranéni 2 2 1 4
B-16.3 dlouhotrvajici jednostranné zatizeni orga- 2 2 1 4
nismu

B-17 Provoz na vnitrozavodnich komunikacich - zranéni 2 3 2 12
osoby

B-18 Zvysené podlahy, plosiny a komunikace 18
B-18.1 pad osoby 2 3 2 12
B-18.2 pad a propadnuti materidlu na osobu 2 3 1 6

B-19 Podlahy, komunikace 24
B-19.1 uklouznuti, podvrtnuti nohy, narazeni a pad 3 2 2 12
osoby na podlaze
B-19.2 pad osoby pii sestupovéni (nastupovéani) ze 3 2 2 12
schodti

B-20 Uklid provoznich prostor 50
B-20.1 potezani rukou pii odklizeni sklenénych 3 2 2 12
stiepu
B-20.2 opafteni horkou vodou 3 2 2 12
B-20.3 poleptani pokozky ziravymi Cisticimi a desin- 3 2 2 12
fekénimi prostiedky
B-20.4 ohrozeni infekénimi onemocnénimi 2 2 2 8
B-20.5 hyzdi pii iderech o hrany stolt, rohy nabytku, 2 1 3 6
stoly, skiiné a o ¢asti zafizeni budov

B-21 Ruéni manipulace 72
B-21.1 pad osoby pii chizi a pfendseni bfemen ve 2 2 3 12
skladovacich prostorach
B-21.1 pfetizeni a namozeni 2 3 2 12
B-21.3 poskozeni patere pii dlouhodobéjsim zvedani 2 3 2 12
a manipulaci s bfemeny v nevhodné poloze
B-21.4 pad bfemene na pracovnika 3 2 2 12
B-21.5 provadéni manipula¢nich praci ve stisnénych 2 2 2 8
prostorach
B-21.6 pad, sklouznuti lyziny, pad osoby 2 2 2 8
B-21.7 pad bfemene na nohu, narazeni bifemenem 2 1 2 4
B-21.8 pofezani rukou/pichnuti/bodnuti/ odfeni 2 2 1 4

Tabulka 48: Shrnut{ a vyhodnoceni rizik BOZP - ¢ast 2



C PRILOHA - KVANTIFIKACE RIZIK BOZP 27
Riziko BOZP Pst. Zav. Nazor Mira

B-22 Nakladka a vykladka dopravnich prostiedku 21
B-22.1 piejeti, narazeni, ptitlaceni osoby dopravnim 1 3 3 9
prostiedkem
B-22.2 uklouznuti, klopytnuti podvrtnuti nohy na 2 2 1 4
manipulaénich a loznych plochach
B-22.3 narazeni, pfirazeni, priskiipnuti prstu k 2 2 1 4
ulozné plose
B-22.4 pad bfemene, predmétu, materidlu pii 2 1 2 4
vyklddce a naklddce na pracovnika/osobu

B-23 Skladovaci regaly 29
B-23.1 ziiceni a pad regalu 1 3 3 9
B-23.2 pidd materidlu z regalové buiiky a zasazeni 2 2 2 8
pracovnika
B-23.3 pad pracovnika pfi obsluze vySe polozenych 2 2 2 8
regdlovych bunék
B-23.4 zakopnuti, narazeni osoby o konstrukci regalu 2 1 2 4
a ulozeny material

B-24 Udrzba a opravy stroju a zafizeni 22
B-24.1 vyron a tnik vysokotlaké hydraulické kapaliny 1 3 3 9
a zasazeni pracovnika
B-24.2 neznalost technického stavu stroje/zafizeni, 1 3 3 9
vznik podminek pro mimofadny stav
B-24.3 narazeni ruky, poranéni kloubti o ¢ést stroje 1 2 2 4
ve stisnéném prostoru, sklouznuti naradi

B-25 Zafizeni se zobrazovacimi jednotkami - 16
B-25.1 zrakové zatéz 2 2 2 8
B-25.2 dlouhodobé opirani zapésti a piredlokti o 2 2 2 8
hranu stolu nebo kldvesnice (itlak nervi)

B-26 Vrata, dvete 18
B-26.1 samovolné zavieni kiidel 2 2 2 8
B-26.2 vypadnuti kiidel vrat a jejich pad na osobu 2 3 1 6
B-26.3 pfirazeni osoby pohybem vratovych kiidel 2 1 4

B-27 Ruéni voziky - vodorovna doprava 28
B-27.1 pfirazeni osoby vozikem ke zdem 2 2 2 8
B-27.2 pad, sklouznuti lyziny na osobu 2 2 2 8
B-27.3 uklouznuti pii uvadéni voziku do pohybu 2 2 1 4
B-27.4 pad nakladu 2 1 2 4
B-27.5 pfetizeni pracovnika 1 2 2 4

B-28 Venkovni komunikace a venkovni prostory - pad, 2 2 2 8
narazeni ruznych ¢asti téla po nastalém padu osoby

B-29 Ruéni ¢isténi vnitropodnikovych komunikaci 16
B-29.1 najeti vozidla na pracovnika 2 3 1 6
B-29.2 srazeni pracovnika ¢i narazeni vozidla na pra- 2 3 1 6
covnika provadéjiciho ¢isténi na komunikaci za pro-
vozu
B-29.3 potezani ruky pii sbéru sklenénych stiepu 2 2 1 4

B-30 Okna, dvefe - pofezani o sklo rozbité sklenéné vyplné 3 2 1 6

Tabulka 49: Shrnuti a vyhodnoceni rizik BOZP - ¢ast 3
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Riziko BOZP Pst. Zav. Nazor Mira
B-31 Pracovni stoly - zvySend tnava v dusledku ohybani 2 2 1 4
zad a natahovani rukou
B-32 Kancelarské prace - pad kancelafského zafizeni po 1 2 2 4
ztraté jeho stability
B-33 Pracovni prostiedi - osvétleni 2 2 1 4
B-34 Stohovani materidlu 8
B-34.1 prochladnuti v zimnim obdobi pfi praci na 2 2 1 4
venkovnich nechranénych prostranstvich
B-34.2 ptehrati, upal v letnim obdobi 2 2 1 4

Tabulka 50: Shrnuti a vyhodnoceni rizik BOZP - ¢ast 4
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D Pt¥iloha - Kvantifikace kvalitativhich a environmentalnich rizik
prostfednictvim FIS

D.1 1 - Pfejimka surovin

800 1
- 100
e -
700 //
~
/I’
600 — 80
e //
- 500 - /,/
5 /./ - 60 ‘§’
E 400 - B // a_)
E // [a
300 o | 40
//
200 s
- - 20
100{
Riziko 1K-4 1K-8 1K-1 1K-6 1E-2 1K-2 1E-1 1E-3 1E-4 1E-6 1E-5 1K-3 1K-7 1K-5
fuzzyRPN 74,33 66,57 65,03 59,89 59,58 54,06 53,76 53,76 53,76 52,66 46,96 44,54 44,54 29,20
Percent 10 9 9 8 8 7 7 7 7 7 6 6 6 4
Cum % 10 19 27 35 43 50 57 64 71 78 84 90 96 100
Obrazek 61: 1 - Piejimka surovin: Paretuv diagram
D.2 2 - Skladovani surovin
700 - 100
e .
/
600 .
P
T 80
500 e
g 7 L 60 2
> 400 7 S
> / o
N - o
2 300 A~
- - 40
v
200 o
e
00 o %
1004
| N O e

0
Rizko  2K-1 2K-4 2K-5 2K-6 2E-2 2E-4 2K-3 2E-1 2E-3 2K-2 2E-6 2E-5
fuzzyRPN 65,03 65,03 62,61 62,01 59,89 59,89 59,89 54,06 54,06 54,06 52,95 47,24
Percent 93 93 90 89 86 86 86 78 78 7.8 76 68
cum % 9,3 18,7 27,7 36,6 45,1 53,7 62,3 70,1 77,9 85,6 93,2100,0

Obrazek 62: 2 - Skladovani surovin: Parettiv diagram
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D.3 3 - Doprava surovin

400
/// + 100
L
300+ _ P 80
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§ /// )
& L L60 §
e 200 - 3
5 e 2
e - 40
///
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+ 20
0 T T T T T 0
Riziko 3K-4 3K-1 3K-2 3E-1 3K-3 3E-2
fuzzyRPN 82,51 62,61 58,35 53,76 53,76 46,96
Percent 23,1 17,5 16,3 15,0 15,0 13,1
cum % 23,1 40,5 56,8 71,9 86,9  100,0
Obrazek 63: 3 - Doprava surovin: Parettiv diagram
D.4 4 - Vazeni a davkovani surovin
i 100
300 e
-
s
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///
200 /
é - F60 &
9 - 2
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100 e
e
-
50 20
0 T T T T T 0
Riziko 4K-1 4K-3 4K-2 4E-1 4E-2
fuzzyRPN 70,96 65,32 62,13 53,76 52,66
Percent 23,3 21,4 20,4 17,6 17,3
Cum % 23,3 44,7 65,1 82,7 100,0

Obrazek 64: 4 - Vazeni a davkovani surovin: Paretuv diagram
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D.5 5 - Vyroba &erstvého betonu
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Obrazek 65: 5 - Vyroba erstvého betonu: Parettv diagram

D.6 6 - Vyroba betonového zbozi

350 -
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fuzzyRPN
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1004 e

50+

0

80

r 60

Percent

- 40

r20

Riziko Gk-l BK-Z
fuzzyRPN 74,33 65,03
Percent 22,0 19,2
Cum % 22,0 41,2

Obrazek 66: 6 - Vyroba betonového zbozi: Paretiiv diagram
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D.7 7 - Vizualni kontrola

300 — + 100
///
250 e
— 80
200 _ -
§ ,// - 60 €
e ~ 3
§ 1504 - Qq_‘_—,
= /// 40
100+ pd
P
50 - 20
0 T T T T T 0
Riziko 7K-1 7K-3 7K-2 7E-2 7E-1
fuzzyRPN 65,03 65,03 58,35 57,22 51,27
Percent 21,9 21,9 19,7 19,3 17,3
cum % 21,9 43,8 63,5 82,7 100,0
Obrazek 67: 7 - Vizudlni kontrola: Paretiiv diagram
D.8 8 - Zrani betonového zbozi
3004 . 100
///
///
- -~
250 ‘/ 80
e
/
200 - o
& : r60 &
X el <]
E 150+ /// &*3
e - 40
100+ e
///
/ |
50 20
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , 0
Riziko 8K-1 8E-2 8E-1 8K-3 8K-5 8K-2 Other
fuzzyRPN 56,60 52,95 49,28 41,70 41,70 41,46 16,02
Percent 189 17,7 164 139 13,9 138 53
Cum % 18,9 36,6 53,0 66,9 80,8 94,7 100,0

Obrazek 68: 8 - Zrani betonového zbozi: Paretiv diagram
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D.9 9 - Vystupni kontrola
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Riziko 9E-1 9K-1 9E-2 9K-3 9K-2
fuzzyRPN 57,55 55,54 53,61 51,78 44,31
Percent 21,9 21,1 20,4 19,7 16,9
Cum % 21,9 43,0 63,4 83,1 100,0
Obrazek 69: 9 - Vystupni kontrola: Paretuv diagram
D.10 10 - Paletizace
L 100
4001 //
//
— 80
300 7
e
z -~ L 60 =
o e c
[o4 / Q
= . o
3 200 e o
s )
v
e
///
100+ % 20
Riziko ~ 10E-2 10E-1 10E-4 10E-3 10E-5 10K-5 10K-3 10K-4 10K-2 Other
fuzzyRPN 5554 53,76 53,76 52,23 52,23 46,20 29,74 26,65 25,39 24,87
Percent 132 12,8 128 124 124 11,0 71 63 60 59
Cum% 13,2 260 388 51,2 636 746 81,7 880 941 100,0

Obrazek 70: 10 - Paletizace: Parettv diagram
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D.11 11 - Paletizace

+ 100
200 -
80
150
z : L 60 =
& // S
& e =
5 100 yd 3
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0 T T T T T 0
Riziko 11E2 1161 11K3  11K-1  11K-2  11K-4
fuzzyRPN 55,54 47,14 30,04 26,43 25,95 22,86
Percent 26,7 22,7 14,4 12,7 12,5 11,0
cum % 26,7 49,4 63,8 76,5 89,0  100,0
Obrézek 71: 11 - Paletizace: Paretiv diagram
D.12 12 - Transport na meziskladku
300
. - 100
250
- 80
200
= g )
% e -60 5
= 150 - o
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L= // |
100 e 40
50 - 20
0 T T T T T O
Riziko 12E-2 12K-1 12K-3 12K-2 12E-1
fuzzyRPN 58,03 56,69 55,75 52,23 48,23
Percent 21,4 20,9 20,6 19,3 17,8
Cum % 21,4 42,3 62,9 82,2 100,0

Obrézek 72: 12 - Transport na meziskladku: Parettv diagram
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D.13 13 - Povrchova uprava
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Riziko 13K-1  13K-3
fuzzyRPN 65,03 57,01
Percent 17,6 15,5
Cum % 17,6 33,1

13K-4  13K-2

48,53 41,61
132 11,3
88,7 100,0

Obrazek 73: 13 - Povrchova tuprava: Parettiv diagram

D.14 14 - Transport na skladku
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Riziko 14E-2  14K-1
fuzzyRPN 61,73 56,69
Percent 15,6 14,3
Cum % 15,6 30,0

14E-1 Other
47,14 16,02

11,9 41
95,9 100,0

Obrazek 74: 14 - Transport na skladku: Parettuv diagram
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Oznaceni Riziko
1K-4 Smichan{ kameniv s predchozi prevazenou komoditou (sut, obili atd.)
1K-8 Odborné zpusobilost zaméstnancia
1K-1 Prijeti neshodnych surovin
1K-6 Nedodéni slozek CB
1E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP
1K-2 Prtijeti neshodného mnozstvi surovin
1E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
1E-3 Kontaminace pidy NCHLP
1E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovych vod a pudy smetky Vapexu
1E-6 Nespravné tiidéni/vraceni/likvidace obalu
2K-1 Neshoda zptsobend klimatickymi podminkami
2K-4 Porucha dopravnikua
2K-5 Neprovedeni periodickych kontrol skladovacich objektt
2K-6 Neprovedeni technickych kontrol motorovych voziku
2E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP
2E-4 Kontaminace kanalizace, povrchovych vod a pudy smetky Vapexu
2K-3 Poskozeni zasobnikt
2E-1 Kontaminace NCHLP kanalizace
2E-3 Kontaminace pidy NCHLP
3K-4 Neprovedeni revizi
3K-1 Porucha dopravniku/céerpadla
3K-2 Havarie vodovodniho fadu
4K-1 Porucha vah
4K-3 Neprovedeni revizi
4K-2 Neshoda v metrologické konfirmaci
5E-2 Hluk
5K-11 Neprovedeni revizi a kontrol
5E-1 Odpadové hospodarstvi
5E-5 Nehospodarné nakladéni s energiemi
5K-5 Porucha michacky
5K-7 Porucha elektromagnetické sondy pro méfen{ konzistence CB
5K-8 Neprovedeni vizudlni kontroly CB
5K-10 Vyssi moc (energetika, klima atd.)
5K-9 Lidsky faktor
5K-1 Nedodrzeni SPP
5E-4 Neshodné uziti nebezpeénych chemickych latek
6K-1 Porucha vyrobni linky
6K-2 Porucha dopravniku
6K-4 Neshodn4 konzistence CB
6E-1 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami
TK-1 Neshodné provedeni vizuédlni kontroly
TK-3 Zastaveni vyrobni linky
TK-2 Selhan{ lidského faktoru - komunikace
SK-1 Porucha zavazeciho zafizeni
SE-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami
S8E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
8K-3 Nedosazeni manipula¢ni pevnosti

Tabulka 51: Nejzavaznéjsi rizika vyhodnocend prostiednictvim FIS - ¢ast 1
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Oznaceni Riziko
9E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
9K-1 Neshodné provedeni vystupni kontroly
9E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami
10E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami
10E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
10E-4 Kontaminace povrchovych vod NCHLP
10E-3 Kontaminace NCHLP kanalizace
10E-5 Kontaminace pidy NCHLP
10K-5 Neprovedeni revizi
11E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami
11E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
11K-3 Porucha MV
11K-1 Poskozeni povrchu zbozi
12E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami
12K-1 Porucha zafizeni na tryskani/otloukani/stipani
12K-3 Nedodrzeni doby zrani
13K-1 Neshodné provedeni vystupni kontroly
13K-3 Nedostateéné zabezpeceni vyrobku proti posunu na paleté
13K-5 Neshodné oznaceni zbozi
13E-2 Zaneseni kanalizace hrubymi necistotami
13E-1 Nespravna likvidace neshodnych vyrobku
14E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP
14K-1 Poskozeni povrchu zbozi
14E-2 Kontaminace povrchovych vod NCHLP
14E-3 Kontaminace pidy NCHLP
14K-3 Kontaminace kanalizace, povrchovych vod a pudy smetky Vapexu

Tabulka 52: Nejzavaznéjsi rizika vyhodnocend prostiednictvim FIS - ¢ast 2
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Riziko BOZP Pst. Por. Mira rizika
B-1 Uraz 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 zebiiky 0,50 0,42 55,9
B-4  Destrukce tlakového celku TNS s ohrozenim osob dyna- 0,35 0,80 71,8
mickymi i¢inky kovovych ¢asti
B-5 Pad osoby z vysky pii myti oken, Cisténi stropnich 0,40 0,65 61,1
svitidel
B-6  Manipula¢ni prostory - pad osoby z rampy 0,40 0,30 44,1
B-7  Atmosféricka elektfina - zasazeni bleskem 0,05 0,85 69,4
B-8 Zachyceni a vtazeni koncetiny pohybujici se ¢asti stroje 0,30 0,75 62,6
B-9 Chemické latky - popaleni, poleptani, porezani téla 0,25 0,80 59,9
B-10 Provoz na vnitrozavodnich komunikacich - dopravni ne- 0,10 0,50 30,2
hody v aredlu firmy
B-11 Manipula¢ni zdvizné voziky 0,75 0,80 82,7
B-12 Tlakové nadoby stabilni - unik latky 0,06 0,30 28,0
B-13 Statickd elektfina - zapdleni par hoflavych kapalin, 0,06 0,25 26,3
plyni nebo hoflavych pracht
B-14  Silni¢n{ vozidla, pojizdné prostiedky a stroje - zranéni 0,05 0,25 24,8
pracovnika
B-15 Préace s akumuldtorovymi bateriemi, jejich nabijeni 0,23 0,55 45,4
B-16 Ruéni niradi 0,16 0,40 35,2
B-17 Provoz na vnitrozavodnich komunikacich - zranéni 0,06 0,25 26,3
osoby
B-18 Zvysené podlahy, plosiny a komunikace 0,22 0,35 38,2
B-19 Podlahy, komunikace 0,30 0,25 34,8
B-20 Uklid provoznich prostor 0,45 0,60 60,6
B-21 Ruéni manipulace 0,48 0,55 61,6
B-22 Nakladka a vykladka dopravnich prostiedku 0,20 0,34 37,1
B-23 Skladovaci regaly 0,26 0,35 39,2
B-24 Udrzba a opravy stroju a zafizeni 0,16 0,55 40,8
B-25 Zarizeni se zobrazovacimi jednotkami 0,09 0,25 29,6
B-26 Vrata, dvefe 0,70 0,75 80,1
B-27 Ruéni voziky - vodorovna doprava 0,50 0,50 62,5
B-28 Venkovni komunikace a venkovni prostory - pad, 0,84 0,33 78,5
narazeni ruznych ¢asti téla po nastalém padu osoby
B-29 Ruéni cisténi vnitropodnikovych komunikaci 0,15 0,22 30,8
B-30 Okna, dvefe - porezani o sklo rozbité sklenéné vyplné 0,05 0,12 17,8
B-31 Pracovni stoly - zvysend tnava v dusledku ohybani zad 0,30 0,06 24,8
a natahovani rukou
B-32 Kancelarské prace - pad kancelarského zafizeni po ztraté 0,10 0,25 30,4
jeho stability
B-33 Pracovni prostiedi - osvétleni 0,05 0,10 14,5
B-34 Stohovani materialu 0,30 0,22 33,2

Tabulka 53: Vyhodnoceni rizik BOZP prostifednictvim FIS



D.14 14 - TRANSPORT NA SKLADKU

Oznaceni Riziko

B-1 Uraz el. proudem,

B-11 Manipulaéni zdvizné voziky,

B-26 Vrata, dvefe,

B-28 Venkovni komunikace a venkovni prostory - pad, narazeni ruznych ¢asti
téla po nastalém padu osoby,

B-4 Destrukce tlakového celku TNS s ohrozenim osob dynamickymi ucinky
kovovych ¢asti,

B-7 Atmosféricka elektfina - zasazeni bleskem,

B-8 Zachyceni a vtazeni konc¢etiny pohybujici se ¢asti stroje,

B-27 Ruéni voziky - vodorovna doprava,

B-21 Ruéni manipulace,

B-5 Pad osoby z vysky pfi myti oken, ¢isténi stropnich svitidel,

B-2 Podlahy, komunikace - pohyb osob,

B-20 Uklid provoznich prostor,

B-9 Chemické latky - popaleni, poleptani, pofezani téla,

B-3 Jednoduché a dvojité zebiiky,

B-15 Priace s akumuldtorovymi bateriemi, jejich nabijeni,

B-6 Manipulaéni prostory - pad osoby z rampy,

B-24 Udrzba a opravy stroju a zafizend,

B-23 Skladovaci regaly,

B-18 Zvysené podlahy, plosiny a komunikace,

B-22 Nakladka a vykladka dopravnich prostiedk,

B-16 Rucéni naradi.

Tabulka 54: Nejzavaznejsi rizika BOZP vyhodnocena prostrednictvim FIS



