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ABSTRAKT

Cilem prace bylo systematizovat piistupy vybranych matematickych a statistickych
metod a to konkrétné vyuziti fuzzy logiky pro vybrané metody. Mezi tyto metody lze zatadit

metodu FMEA a metodu QFD, jejich popis a principy vyuZiti v oblasti kvality.

Prvni ¢éast diplomové prace se zabyvd popisem fuzzy logiky. Je zde vysvétlena jeji
zékladni definice a procesy zpracovani. Dalsi ¢ast se zabyvd metodou FMEA (Analyza druhii
poruchovych stavil a jejich dusledki). Zde je popsand tradicni metoda FMEA a jeji dalsi
inovativni pfistupy. Treti ¢ast pojedndva o uvedeném principu, prehledu aplikaci a vyvoji
metody QFD (Quality Function Deployment) Cesky také ,,dam kvality”. V posledni ¢4sti je
aplikace metody QFD a metody FMEA pomoci pfistupu fuzzy logiky na konkrétnich

piikladech.

Klic¢ova slova: FMEA, fuzzy, QFD, logika, metoda, kvalita, pfistup, proces

ABSTRACT

The object of this thesis was to systematize the approaches of the selected
mathematical and statistical methods, namely the use of fuzzy logic for selected methods.
These methods include QFD and FMEA, their description and applications in the field of
quality.

The first part of this thesis describes the fuzzy logic. This part explains its basic
definition and processing. The next part deals with method FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis). We can find the description of traditional method FMEA and its other innovative
approaches here. The third section provides a principle and overview of the application and
development of QFD (Quality Function Deployment), "house of quality" in the Czech sense.
The last part contains the application of the methods QFD and FMEA using fuzzy logic in

specific example.

Key words: FMEA, fuzzy logic, QFD, method, quality, approach, process
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UVOD

Dnesni doba velice inklinuje jak na kvalitu vyrobku tak sluzeb. Pomoci vybranych
matematickych a statistickych metod, lze tuto kvalitu vyhodnotit. A tim zabrédnit vyrob¢
zmetkl a poskytovani neshodnych vyrobkl. Velice duilezité je se zabyvat hlasem zdkaznika

tedy jeho pozadavkiim a spliiovat je.

Mezi tyto néstroje se fadi také fuzzy logika, v soucasné dobé snad jako nejpopularnéjsi
neklasickou logikou. V praxi je velmi zapotiebi rozhodovat se na zaklad¢ vagnich ddaji. A
tak se fuzzy logika pouzivd v fad€ oblasti od regulace aZ po umélou inteligenci. Fuzzy
regulatory pracek jsou téméf samoziejmosti. Fuzzy regulace se zacCind pouzivat ve stéle
SirSich oblastech, od fuzzy fokusu nékterych kvalitnéjSich fotoaparatu, ptes elektronické
matematické pfevodovky aZz po zpétnovazebni kontrolu v jadernych elektrarnéch.
K dspéchiim inteligence patii vyfeSené ulohy udrZeni stability ptevraceného kyvadla. Fuzzy

vV,

finan¢nich trha.

Ovsem tato diplomova prace se zabyva fuzzy logikou, jeji kratkou historii, zdkladni
definici fuzzy logiky a procesy pro fuzzy zpracovani. V dalsi ¢asti diplomové prace 1ze vidét
popis a piistupy metody FMEA a taktéZ metody QFD. Posledni ¢ast se zabyva ukdzkou
aplikace piistupu fuzzy logiky pro metody FMEA a QFD.
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1 Fuzzy logika

Pokud se rozhodneme vyuzit metody matematického modelovéni, setkdme se s
nepfijemnou prekdZzkou. Jednak je to pfiliSnd sloZitost reality, kdy nejsme schopni
matematicky model vibec sestavit, nebo naopak je model natolik slozity, Ze je v praxi
nepouzitelny. Na druhé stran¢ to je jistd ,,neurcitost®, kterd zplsobuje neschopnost piesné
realitu definovat. Pokud pouZijeme pfirozeny jazyk, pak tato neurcitost neni piekdzkou —
vlastnosti tématiky je nejasnost a schopnost s témito nejasnymi pojmy pracovat. OvSem
klasickd matematika se s timto problémem neuréitosti nevyrovnala. Casteénym feSenim
tohoto problému je oblast matematiky, kterd se dnes nazyva teorie fuzzy mnoZzin. Svét kromé
nckolika specialisti nevénoval teorii fuzzy mnoZin po jejim zvefejnéni pozornost. Teprve
v 70. letech se tento pojem dostal do povédomi védecké vetejnosti a zacaly se ve vEtsi mite
vydavat préce s touto tématikou.[5],[19]

Teorie mnozin definuje mnoZinu jako soubor prvku urcitych vlastnosti. Prvek potom do
mnoZziny patii, nebo ne (0 nebo 1). Jde tedy pouze o dva stavy. Slovo ,,fuzzy* znamend néco
jako stfapaty, ochmyfeny nebo nacechrany. V néckterych publikacich se pouzivd pieklad
neostry, matny, mlhavy, rozmazany, neurcity... Odpovida tomu i fakt, Ze teorie fuzzy logiky
se snazi pokryt realitu v jeji nepfesnosti a neurcitosti.

L. Zadeh vytvofil teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky, kdy se urcuje, ,, jak mnoho" prvek
do mnoZiny patii, nebo ne (proménnd x a jeji prisluSnost k mnozZin€ se znaci ux) a je
definovana v rozmezi 0-1: 0 znamena tplné ne Clenstvi a | tplné Elenstvi). UZiti miry ¢lenstvi
odpovidd v tad¢ situaci 1épe nez uziti konvencnich zplsobl zatazovani ¢lenli do mnoziny
podle ptitomnosti ¢i nepfitomnosti. Fuzzy logika tedy méfi jistotu nebo nejistotu piislusnosti
prvku k mnoZzin€. Obdobné se rozhoduje ¢lovek pii €innosti v oblasti (duSevni a fyzické u ne
zcela algoritmizovanych Cinnosti. Pomoci fuzzy logiky lze najit feSeni pro dany piipad
z pravidel, kterd byla definovdna pro podobné piipady. Metoda uZivajici nezietelnych mnoZzin
(fuzzy), patii mezi metody, jeZ se pouzivaji v oblasti fizeni firem. Krom¢ aplikaci z fuzzy
logiky se lze setkat 1 s kombinovanymi systémy, napf. s neuronovymi sit€émi tzv. neurofuzzy

aplikacemi apod.[5]

1.1 Zakladni definice fuzzy logiky

Pti definici fuzzy mnozin postupujeme takto: nejprve definujeme mnoZinu U nazvanou
univerzem. To miZe byt mnoZina prvki libovolného druhu. Fuzzy mnoZina je

z matematického pohledu funkce

-11 -



A:U—[0]1]. (1)

Receno slovy, fuzzy mnoZina je tvofena prvky x vybiranymi z mnoZiny U, xeU,
z nichz kazdy prvek ma pfitazeno ¢islo (z definice zobrazeni) ae [O, 1] nazyvame stupen
piislusnosti prvku x do fuzzy mnoziny A. Funkce A se nékdy nazyva stupen prislusnosti. To

znamend, 7Ze fuzzy mnoZina je ztotoZnéna se svou funkci piisluSnosti. Stupenn piisluSnosti

prvku xe U do fuzzy mnoZiny A se zapisuje jako pa(x).

Dulezitou roli v teorii fuzzy mnoZin hraje o-fez. Pod pojmem o-fez rozumime
mnoZinu prvkd majicich stupen piisluSnosti vétsi nebo rovnou zadanému stupni a. Tuto
mnozinu ziskdme z fuzzy mnoZiny A ,odifezdnim* vSech prvkil se stupném piisluSnosti

mensim nez a. Matematicky z4pis:
Ay = {xpa(x) > a} (2)

Fuzzy cisla jsou specidlni fuzzy mnoZiny v univerzu redlnych ¢isel. Fuzzy cislo
intuitivné reprezentuje hodnotu, kterd je nepfesnd, tj. hodnotu, kterou lze slovné
charakterizovat jako ,,asi pét, ,.kolem deseti®, ,,pfiblizné¢ 1 km*, apod. Takova Cisla nejsou

nijak vyjimec¢nd. Pravé naopak je mnoho oblasti, kde se pracuje s €isly, jeZ jsou fuzzy.

Z matematického hlediska jsou fuzzy ¢isla konvexni fuzzy mnoZiny se spojitou funkci

piislusnosti a existuji body a , < a, <a; <a, takové, Ze plati:
a) V xe (—<>o,a1 )u(a2 ,+00) je pa=0;
b) paje rostouci na(a , , a, ) aklesajicina ( ag . a, );
©) pa(a) =0, pa(a) =0a Vxe(ay, aj ) je pa(x)=L.
Pfitom mliZe byt a,=—o, a,=,a a, =a;

Specidlnim a nejpouzivanéjsim typem fuzzy Cisel jsou tzv. trojithelnikovd fuzzy cisla.
Neni to nic jiného, nez fuzzy cisla, jejichZ funkce piisluSnosti m4 tvar trojuihelnika. Zpravidla
jsou krajni parametry a, ¢ umistény symetricky kolem hodnoty b. To znamend, Ze funkce
piisluSnosti tvoii rovnoramenny trojihelnik. DalS§im hojné vyuZivanym tvarem je trapeziodni

fuzzy mnoZzina ve tvaru lichobézniku.[27]

-12 -



a ¢ b, b, ¢

Obrdzek 1: Funkce piislusnosti trojiihelnikové a trapezoidni fuzzy mnoZiny s vyznamnymi parametry.

Na obrazku 1 jsou zobrazeny funkce piislusnosti trojihelnikové a trapezoidni fuzzy mnoziny
s oznacenim vyznamnych parametrd a, b, ¢, b;, b,. Tyto parametry maji ndsledujici

pfirozenou interpretaci:

® @, ¢ vyznacuji meze, za nimiz urit¢ neni pravda, Ze objekt x lze oznacit danym
jazykovym vyrazem. (oblast mezi (a,c ) se nazyva nosi¢ fuzzy mnoZiny)
® body b,, b; oznacuji meze, pro které plati, Ze pro vSechny objekty x leZici mezi nimi je
urcité pravda, Ze je lze oznacit danym jazykovym vyrazem. (tento interval (b1 ,b, ) se
oznacuje jako jadro specifické fuzzy mnozZiny).
Tyto fuzzy mnozZiny (Obrazek 1) jsou jedny z nejjednodussich, které muzeme vyuzit. Je
ovSem mit na pameéti, Ze tato zobrazeni jsou zjednodusSend, a neodpovidaji dostatecné

2

skuteCnému jazykovému vyrazu, ovSem pro nas ucel pouZziti v ramci QFD dostacujici.
Matematicky predpis a ptipadné jiné znaceni pro trapezoidni fuzzy mnoZinu je tento:

(x—a)/ (bl—a), as<x<b,,
(c—x)/ (c—bz), b,<x<c,
1 b <x<b,,

0 x<av x>c

M, (x):P(x,a,bl,bz,c)z (3)

Je zfejmé, Ze trojuhelnikovd fuzzy mnoZina je specidlnim piipadem trapezoidni fuzzy
mnoziny, kdy b; = b,. TaktéZ fuzzy mnoZiny oznacované S™ a S™ se daji zjednodusit ze svého

tvaru pismene ,,S* do zjednodusSenych tvarti na Obrazku 2.
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S+

0
Obrdzek 2: Funkce pisluSnosti fuzzy mnoZiny tvaru S kifivky - S*a S'.

a b c X
Obrdzek 3: Zndzornéni funkce piislusnosti trojithelnikového fuzzy éisla s vyuZitim vzorce (3). [39]

1.2 Prace s fuzzy disly

V teorii fuzzy mnoZin je vyvinuta zdkladni aritmetika s fuzzy cisly (sCitani, odcitani,
nasobeni a déleni) a také jiné sloZitéjsi operace. Obecné vychdzi aritmetika fuzzy Cisel z tzv.
principu roz$ifeni. Ten zde neni uveden, pro piimy vypocet je tento princip nevhodny. Proto
se prevadi do vhodnéjsiho tvaru, ktery vyuziva nékterych specidlnich vlastnosti a vlastnosti o-

fezu.
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o-rez je mnozina prvkl majicich stupei ptislusnosti vétsi nebo roven zadanému stupni o. Tuto
mnozinu ziskdme z fuzzy mnoZiny ,,odfezanim* vSech prvki se stupném piislusnosti mensim
neZ o. ProtoZe a-fezy fuzzy Cisel jsou souvislé intervaly, l1ze aritmetické operace s fuzzy Cisly
prevést na operaci s jejich fezy. Napt. soucet Z, @ Z, dvou fuzzy ¢isel Z; a Z, se vypocitd na

zakladé vztahu
z ez,),=(2),+2,),. ael0,1] 3)

To znamend, Ze uvazujeme vSechny a-fezy obou fuzzy cisel, které s¢itdime. Vysledkem jsou
pak a-tezy fuzzy Cisla, které je jejich souctem. Pfipomenime, Ze pro intervaly redlnych Cisel

plati
[a,b]+[c,d]= [a+c,b+d ] €))

Jinou moznosti, jak pocitat s fuzzy ¢isly, je vyuZziti explicitnich vztahli odvozenych z principu
rozSiteni, cozZ ovSem zatim nevyuZiji.
1.3 Uziti fuzzy logiky pro slovni vyjadieni

V celém naSem Zivoté jsou velmi dileZité tzv. evaluacni jazykové vyrazy, coZ jsou
vyrazy, které reprezentuji néjakou hodnotu na uspoiddané Skéle (tedy né&jaké Cislo), nebo
charakterizuji néjakou pozici na ni, tj. napt. ,,vlevo®“, ,vice vpravo“... Zahrnuji také i
jazykové vyrazy atomické, napt. ,,maly®, ,velky®, ,stfedni*. Tato slova se velmi dobie daji

vyjadrfit pomoci fuzzy Cisel, resp. funkei piisluSnosti.

1.4 Procesy fuzzy zpracovani

Tvorba systému s fuzzy logikou obsahuje tfi zdkladni kroky: fuzzifikaci, fuzzy inferenci

a defuzzifikaci - viz obrazek 4.

—Ih! fuzifikace —Il» fuzzy inference g—h deffuzifikace

Obrdzek 4: Rozhodovdni ieSené fuzzy zpracovdnim

Prvni krok znamend pievedeni redlnych proménnych na jazykové proménné.
Definovéani jazykovych proménnych vychdzi ze zédkladni lingvistické proménné, napi. u
proménné riziko lze zvolit ndsledujici atributy: Zadné, velmi nizké, nizké, stfedni, vysoké,

velmi vysoké riziko. Obvykle se pouZziva tif az sedmi atributii zdkladni proménné. Stupeini
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Clenstvi: atributi proménné v mnoZzin¢ je vyjadfovan: matematickou funkci. Existuje mnoho
tvarti téchto Clenskych funkci. Typy, které naSly v praxi nejvétsi uplatnéni, se nazyvaji

standardnimi funkcemi €lenstvi a patii k nim typy: A, n, Z a S zobrazené na obrazku 5.

Obrdzek 5: Tvary élenskych funkci typu A, m, Z a S

Druhy krok definuje chovéni systému pomoci pravidel typu <Kdyz>, <Potom> na
jazykové drovni. V téchto algoritmech se objevuji podminkou vétami, vyhodnocujici stav
piisluSné proménné.

Vysledkem fuzzy inference je jazykova proménnd. V piipad¢ analyzy rizika mohou mit
atributy hodnotu napt. velmi nizké, nizké, stfedni, vysoké, velmi vysoké riziko atd., coz
muZe vést k vystuplim jako investici provést ano, ne.

Tteti krok prevadi vysledek predchozi operace fuzzy inference na redlné hodnoty.
Redlnou akci miZe byt stanoveni vyse rizika. Cilem deffuzifikace je pfevedeni fuzzy hodnoty
vystupni proménné tak, aby slovné co nejlépe reprezentovala vysledek fuzzy vypoctu.

Pti postupném zaddvani dat funguje systém s fuzzy logikou jako automat. Na vstupu

muzZe byt mnoho proménnych. [5]
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2 Analyza druhi poruchovych stavi a jejich dusledku (FMEA)

Analyza druhti poruchovych stavi a jejich disledktt (FMEA), byla vyvinuta jako
formalni metodika ndvrhu v roce 1960 v leteckém a kosmickém pramyslu. Ukézalo se, Ze je
to vykonny a uzite¢ny néstroj v posuzovani potencidlnich nedostatkii a branici jejich vyskytu.
FMEA je analytickd technika pro definovani, identifikaci a odstranéni znidme a / nebo
potencidlni poruchy, problému, a ddle chyby systému, designu, procesu a / nebo sluzby, nez
se dostanou k zdkaznikovi. Pro identifikaci poruchy s vyznamnymi disledky ovliviujici

funkci systému se pouzivd metoda (FMEA).

Hlavnim cilem FMEA je identifikovat potencidlni zptisoby poruch, vyhodnoceni pfi¢in a
dtsledky riznych druhti selhani komponent, a urcuji, co by mohlo eliminovat nebo sniZit
pravdépodobnost selhdni. Vysledky z analyzy muzou pomoci analytikiim identifikovat a
opravit druhy poruch, které maji Skodlivy vliv na systém a zlepSit jeho vykon v jednotlivych
etapach navrhu a vyroby. Od jeho zavedeni jako podplrny ndstroj pro projektanty, FMEA
byla znacné pouzita v celé fad¢ primyslovych odvétvi, vCetné letectvi, automobilovém

pramyslu, jaderné, elektronické, chemické, mechanické a 1ékaiské technologie pramyslu.

Tradi¢né se provadi kriticky stav nebo posouzeni rizik ve FMEA s rozvojem rizikového
Cisla priorit (RPN). Nicméng&, RPN metoda ukazuje nékteré vazné nedostatky, kdyz se FMEA
pouziva v redlnych piipadech. Proto bylo v literatufe navrzeno mnoho alternativnich piistupti
k vyfeSeni nékterych nedostatkl tradi¢ni RPN metody a provadéni FMEA do reédlnych situaci

efektivnéji. [12]

2.1 Typicka metoda FMEA

vz

Tradi¢ni metoda FMEA je diilezZita technika, kterd se pouZiva k identifikaci a odstranéni
znamych nebo potencidlnich nedostatki, pro zvyseni spolehlivosti a bezpecnosti komplexnich
systému a je urcena k poskytovani informaci pro rozhodovani fizeni rizik.

Aby bylo moZné analyzovat specificky produkt nebo systém, musi se nejdiive ur€it tym,
ktery stanovi provadéni FMEA. Prvnim krokem ve FMEA je identifikovani v§ech moZnych
potencidlnich zptsobti selhdni vyrobku nebo systému u zaseddni systematického
brainstormingu. Po tomto kroku se provadi kritickd analyza v téchto poruchovych stavech
s ptihlédnutim rizikovych faktora: vyskyt (O), zdvaznost (S) a detekce (D).

Ucelem FMEA je upiednostiiovani druhii poruch produktu nebo systému, tak aby bylo

prifadit omezené zdroje k nejvice vaznému riziku polozek. Obecné plati, Ze stanoveni priorit
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poruchovych reziml pro ndpravna opatieni je ur¢end pomoci rizikového ¢isla priorit (RPN),
kterd se ziskd tim, Ze vyndsobime O, S a D faktory. RPN = O x Sx D, kde O je
pravdépodobnost selhani, S je zdvaZnost selhdni, a D je pravdépodobnost neodhaleni selhdni.
Pro ziskani rizikového ¢isla RPN jsou tii rizikové faktory hodnoceny pomoci 10-ti bodové

stupnice. [27]

2.2 Metody FMEA

Metody lze d¢lit do péti kategorii, které jsou:

e  Multi-kritéria rozhodovani (MCDM)
e Matematické programovani (MP)
¢ Um¢l4 inteligence (AI)

e Hybridni pfistupy a dalsi
2.2.1 MCDM pristup

Franceschini a Galetto pfedstavili multi-expertizu MCDM (ME-MCDM) pro provadéni
vypoctu rizika prioritnich poruch ve FMEA, kterd je schopna se vypotddat s informacemi
poskytnutymi projektovym tymem, obvykle uvedena na kvalitativni méfitka, aniz by bylo
nezbytné svévolné a umélé numerické konverze. V jejich metod¢, byly interpretovany
rizikové faktory jako kritéria vyhodnoceni, zatimco druhy poruch jsou vybrany jako
alternativy. Metoda zvazovala kazdé kritérium rozhodovani jako fuzzy podmnoZina, kterd
byla vybrana jako soubor alternativ. Po seskupeni vyhodnoceni vyjaddfené na kazdém kritériu
pro danou alternativu, byly stanoveny zplsoby selhdni s maximdlnim rizikem prioritniho
kédu (RPC). Jestlize doslo ke dvéma nebo vice selhdni v jednom reZimu, které maji stejny
RPC, byl poskytnut podrobné&jsi vybér k tomu, aby rozlisil jejich relativni poradi.

FMEA byla také navrzena pomoci skupin zaloZzenych na ditkaznim odivodnéni (ER),
aby zachytila tymovou rozmanitost nizorti ¢leni tymu a uptednostiiovala selhdni rezimu v
rdmci riznych typl nejistot, jako jsou nediplné posouzeni, nevédomost a intervaly.

Yang,Huang, On, Zhu, a Wen také pftijali dikazni teorii shromazd’ujici hodnoceni, aby
ziskali informace rizik od nékolika odborniki. Nicméné, ptedpoklddaji-li se vSechny

jednotlivé stupné intervalu hodnoceni, pak musi byt Cist€é a na sobé nezdvislé v

jednom navrhovaném modelu.[32]
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Braglia vyvinul multi-atribut selhdni rezimu analyzy (MAFMA) coz je piistup zalozeny
na analytické hierarchii procesu (AHP) techniky, ktera pohliZi na rizikové faktory. O, S, D a
ocekdvand cena jsou rozhodovaci kritéria, jejichZ mozné pri€iny nedspéchu mohou byt
rozhodujici alternativy a vybér pii€in selhdni jako rozhodovaci cil. Cil, kritéria a alternativy
tvotily tfi drovné hierarchie odborné matice pouzité k odhadu kritérii vah a mistni priority
pfi¢in, v rdmci oCekdvaného cenového atributu. Konvenéni vysledky pro O, S a D byly
normalizovany jako mistni priority pfiCin, s ohledem na O, S a D, respektive vdhovéa sloZeni
techniky AHP byla pouzita k syntetizovani mistni priority do globalni priority, zatazenych na
moznych piicinach selhdni.

Déle spolu s Carmignani ptedstavili priority ndkladi FMECA (PC-FMECA), které
umoznuji vypocCet nové RPN a zavedeni koncepce ziskovosti s piithlédnutim na napravna
opatfeni ndkladl. Na druhé stran¢, Hu, Hsu, Kuo, a Wu uvedli zelenou slozku rizik prioritou
¢isla (GC-RPN) k tomu, aby analyzovali rizika zelené slozky na nebezpecné latky. Fuzzy
AHP byla aplikovédna k urceni relativnich koeficientii z rizikovych faktori. Pak GCRPN bylo
vypocteno pro kazdou jednu ze slozek pro identifikaci a fizeni rizik z nich vyrobené.

VylepSenou verzi FMECA, tzv. analytickd sit’ procesu (ANP) / RPN, kterd zvysuje
moznosti standardntho FMECA s pfihlédnutim mozné interakce mezi hlavnimi pfi¢inami
neuspéchu v kriti€nosti hodnoceni, se zabyval Zammori a Gabrielli. Podle ANP / RPN
modelu, O, S a D byly rozdéleny do sub - kritérii a uspofddany v hybridu (hierarchie / sit¢),
jako rozhodujici struktura, kterd je na nejnizsi drovni a obsahuje pfiCiny selhani. Od tohoto
rozhodnuti byly struktury RPN vypocitiny po dvou srovnanich. V zdjmu vyjasnéni lze
konecné vysledky uvést do grafického nastroje.[34]

Braglia, Frosolini, a Montanari pfedstavili alternativu multi-atribut jako pfistup
rozhodovéani nazvany fuzzy technika na zakdzku, pro tfazeni preferenci podle podobnosti
idedlniho teseni (TOPSIS) piistupu k FMECA. Tato alternativa zvazuje pii¢iny poruch, fazeni
alternativ, rizikové faktory O, S a D jako kritéria vztahujici se k selhdni reZimu. Tyto
nedostatky byly sefazeny dle dileZitosti na zdkladé méfeni alternativ euklidovské vzdalenosti
s idedlnim cilem. V navrhovaném fuzzy TOPSIS pfistupu, byly posouzeny tii rizikové faktory
a jejich odpovidajici vdhy vyznamu pomoci trojihelnikovych fuzzy cisel, s uvedenim

Fuzzy metoda a Sed4 teorie pro metodu FMEA byla prezentovdna Chang, Wei, a Lee,
kde byly fuzzy jazykové proménné pouZité pro vyhodnoceni rizikovych faktori O, S a D, a

Seda relacni analyza byla pouZita pro urceni rizikovych priorit z moznych pfi€in. Provedeni

Sedé relacni analyzy, byly fuzzy jazykové proménné hodnoceny jako ostré hodnoty a
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Vv,

definovany nejnizsi drovné tif rizikovych faktort jako standardni série a odhad informaci ze
tif rizikovych faktort pro kazdou potencidlni pfi¢inu, jeZ byla vnimdna jako srovndvaci série,
jehoZz Sedy relacni koeficient a mira relace se standardnimi sériemi byly vypocteny z hlediska
Sedé teorie. Siln¢jSi stupeni relace znamend mensi vliv potencidlni piiCiny. Proto, rostouci
potadi stupnu relace, predstavuje zlepSeni rizika priorit potencidlniho problému.

Sedou teorii vyuZili také pro metodu FMEA. Ovs$em relaéni stupné byly vypodteny za
pouziti tradiCnich hodnot 1-10 pro tii rizikové faktory, spiSe nez fuzzy jazykovych
proménnych. Podobné aplikace fuzzy metody a Sedé teorie pro stanoveni priorit poruchovych
stavii ve FMEA lze také nalézt napiiklad v literatufe od Sharma, Kumara, Pillay a Wanga.

Geum, Cho a Park navrhli systematicky pfistup k identifikaci a vyhodnoceni moZnych
poruch pomoci sluzby specifické FMEA a Sed€ relacni analyzy. Za prvé, specifickd sluzba pro
FMEA byla poskytnuta k tomu, aby odrdzela provozni specifické vlastnosti, obsahujici 3
rozméry a 19 sub-rozmérti ptedstavujici provozni charakteristiky. Jako druhy krok, podle
tohoto ramce provozni specifické FMEA, byla vypocitana rizikova priorita kazdého reZzimu
selhani pomoci Sedé relacni analyzy. V tomto dokumentu, byla pouZzita Seda rela¢ni analyza s
dvoufazovou strukturou: jeden pro vypocet hodnoty rizika kazdé velikosti: O, S a D, a druhy
pro vypocet konec¢né priority rizik.[8]

Metoda DEMATEL (rozhodovani zkuSebniho a experimentdlniho hodnoceni)
navrZzenou Seyed-Hosseini, Safaei, a Asgharpour stanovuje nové priority poruchovych rezimt
v systému FMEA nédpravnych opatieni. V navrhované metodice, selhdni informaci ve FMEA,
byla popsana jako vazeny diagram, kde uzly oznacuji zptusoby poruch nebo pfi€iny poruch a
zamétené pripojeni (hrany) uvadi spole¢né ucinky druht poruch. Také vahy spojeni ukazuji
stupen nebo zdvaznost Gc¢inkll jedné alternativy na jiné. Nepifimd vazba byla definovana jako
vztah, ktery by se mohl pohybovat pouze v rdmci nepifimé cesty mezi dvéma alternativami, a
znamenalo by to, Ze zplusob selhdni miiZe byt pfiCinou dalSich vypadku. Alternativy, které
maji vétsi vliv, kde se pfedpokldda vyssi priorita, se nazyva odesilatel a ti, ktefi maji vétsi
vliv, a kde se predpoklddd niZs$i priorita, se nazyva tzv. ptfijimac. V dasledku toho, mohou byt
urceny priority alternativ, pokud jde o typ vztahli a zdvaznosti vlivli na dalsi z nich.

Déle byl navrzen pfistup, ktery vyuziva filozofickou techniku fuzzy mnozin, Zebticek
pro nové stanoveni priorit poruch v systtmu FMECA. Stanoveny trojihelnik novych fuzzy
mnoZin pro kazdé jednotky poruchy byl definovan podle zkuSenosti odbornikti. Vlivna sila
kazdé jednotky pro systém zvysi spolehlivost celého systému. Na zakladé fuzzy analyzy
stromu poruchovych stavli byly vypocteny a navrzeny definice dle Chang, Liao, a Cheng.

Riziko selhani bylo nakonec sefazeno podle miry vlivu zavinéni jednotlivych jednotek. V
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posledni dobé Liu a Mao pouzili metodu VIKOR, kterou vyvinuli v rdmci multi-kritéria
optimalizace pro sloZité systémy, s cilem najit kompromisni prioritni pofadi poruch rezZimu
podle rizikovych faktori v metodice FMEA. V metodice jazykové proménné, byly pro
vyjadieni v lichobéZnikovych nebo trojihelnikovych fuzzy C¢&isel pouzity k posouzeni

hodnoceni a vah rizikové faktory O, S a D. Rozsifend metoda VIKOR byla pouzita k urceni

rizikové priority chybovych rezimii, které byly identifikovany.[2]
2.2.2 Pristupy matematického programovani

Wang, Chin, Poon, a Yang navrhuji fuzzy rizika prioritnich ¢isel (FRPNs) pro stanoveni
priorit poruchovych rezZimt k tomu, aby se vypofadali s problémem, ktery neni realisticky v
redlnych aplikacich a aby ur¢ili rizikové priority poruchovych stavii pomoci FRPNs, protoze
predpokladaji presné hodnoceni rizikovych faktorti v jednotlivych rezimech. V této praci byly
FRPNs definovany jako fuzzy vdZzeny geometricky primér s fuzzy hodnocenim pro O, S a D,
a tento muze byt vypocitin pomoci drovné souborti a modeld linedrniho programovéni.
FRPNs byly vyuzivany pomoci té€zist¢ defuzzifikacni metodou. Pro ucel klasifikace. Kromé
toho, Gargama a Chaturvedi pouZili testovaci tpravu vyhledavani algoritmu, spiSe neZ pfistup
linedrniho programovani, stanovili vazeny fuzzy geometricky primér pro vypocet FRPNs.
Chen a Ko definovali FRPNs jako fuzzy objedndni vdZeného geometrického primérovani
(FOWGA) ze tif rizikovych faktorh.[14]

Garcia, Schirru, a Frutuoso Emelo pfedstavili fuzzy udaje zabalované analyzy (DEA)
piistup k FMEA, ve kterém typické rizikové faktory O, S a D byly formované jako fuzzy
mnoziny. Fuzzy pfedpoklady modelu DEA byly pfedstaveny v Lertworasirikulu, kde byla
pouzita pro uréeni poradi indexu mezi druhy poruch. Chang a Sun také pouzili model DEA ke
zvyseni hodnoceni schopnosti FMEA. Nicmén¢ vstupy (O, S a D) analyzy FMEA byly ostré
hodnoty (1-10), misto fuzzy mnoZzin v jejich navrhovaném modelu.

Chin, Wang, Poon, a Yang tvrdi, Ze pfistup Garcia a spol. je vypocetné velmi sloZity a
také nemlze vytvofit Uplné pofadi pro druhy poruch, které maji byt upiednostnény. Na
zéklad¢ téchto argumentl, které navrhla metoda DEA zaloZend na FMEA, bere v uvahu
relativni diileZitost vahy rizika faktord, ale neni nutné jej specifikovat subjektivné. Vihy byly
stanoveny pomoci modelit DEA a liSily se od jednoho nedspéchu v jiném rezimu. Navrhovana
FMEA méfi maximdlni a minimdlni rizika jednotlivych zptsobti selhani. Tato dvé rizika pak
byly geometrickym primérem, aby odrazela celkové riziko chybovych rezimt, které na
zékladé téchto reZimi mohou byt upfednostnény poruchy. Netplné a neptresné informace o

hodnoceni rizikovych faktorti byly brany v ivahu také v metodé¢ FMEA.[16]
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2.2.3 Piistupy umélé inteligence

2.2.3.1 Systém prvniho pravidla

Tento pozménény piistup k prioritim poruch v systému FMEA, predlozili Sankar a
Prabhu, ktery vyuziva tadyl-1000, tzv. rizikové priority pozic (RPRs). Reprezentovali
rostouci riziko z 1000 moZnych kombinaci intenzit vyskytu detekce. Téchto 1000 moznych
kombinaci byly zaznamendny do tabulky podle odbornikli v potadi rostouciho rizika a mohly

byt reprezentovany ve formé "if-then" pravidel. Nedostatky, které maji vysSi hodnosti je

poskytnuta vyssi priorita nez ty, které maji nizsi hodnost.[26]
2.2.3.2 Fuzzy pravidlo-zakladni systém

Bowles a Pelaez popsali fuzzy logiku pfistupem zaloZenym na stanoveni priorit
selhani v syst¢ému FMECA, ktery pouZivé jazykové proménné, a které popisuji O, S, D vcetné
rizikovosti selhdni. Vztahy mezi rizikovosti a O, S, D byly charakterizovany pomoci fuzzy
»if-then® zdkladniho pravidla, které bylo vyvinuto od experta znalosti a odbornosti. Nové
hodnoceni pro O, S a D byly fuzzifikovany tak, aby odpovidala piedpokladu kazdému
moznému ,,if-then* pravidlu. VSechna pravidla, kterd maji n€jakou pravdu v jejich prostorech,
byla propusténa k tomu, aby pfispéla k zadvéru fuzzy sad€. Fuzzy zavér byl pak defuzzifikovan
podle vaZeného priméru maximalni metody (WMoM) jako potadova hodnota rizika priority.

Podobny pfistup fuzzy logiky pro analyzu kritického stavu byl navrZzen pany Mosse a
Woodhouse. Na zdklad¢ piistupti fuzzy logiky popsanych vyse, Xu, Tang,Xie, Ho, a Zhu
vyvinuli fuzzy FMEA posouzeni systému pro plynovy turbodmychadlovy vznétovy motor.
Zafiropoulos a Dialynas ptedstavili fuzzy FMECA systém pro hodnoceni napdjeni
elektronickych zatizeni, jako je komutované napdjeni spotieby energie v rezimu SMPS. Chin,
Chan, a Yang vyvinuli fuzzy FMEA vyrobek na bdzi konstrukéniho systému nazvaného
EIOU-1. Nepél, Yadav, Monplaisir, a Murat ptedlozili obecny rdmec FMEA pro zachyceni
poruch zpiisobenych systémem / sou¢asti interakci na vyrobku drovné architektury (PA).

Kriti¢nost pfistupu k posuzovani vychdzejicich z kvalitativnich pravidel, které
poskytuji potadi rizik moznych pfi¢in selhdni, byla predstavena odborniky Puente, Pino,
Priore, a de la Fuente. Novd metodika rizikové prioritni tfidy pro kazdou pfi¢inu selhani ve
FMEA, byla v zavislosti na dulezZitosti pfikldidané tfemi rizikovymi faktory (O, S a D)
vztahujicimi se k selhani rezimu. Struktura kvalitativnich pravidel byla v ,,if-then* pravidlech

a vSech 125 pravidel ve FMEA uvedena ve formé trojrozmérného grafu. Za tucelem
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optimalizace rizik diskriminace schopnosti riznych piicin nedspéchu, upravené verze
techniky integrace s fuzzy logikou.

Pillay a Wang navrhli zdkladni pfistup fuzzy pravidel, ktery nevyzaduje uZitkovou
funkci definovat O, S a D, kterou povazovali za analyzu. Toho bylo dosazeno pouZitim
informaci ziskanych od odbornikii a jejich integrace do formdlniho zplsobu odrazejici
subjektivni metodu potadi rizik. Navrhovany pfistup musi nastavit jako prvni funkce tfi
rizikovych faktorti O, S a D. Kazdému z druht poruch byla pak pfitfazena jazykova proménna
reprezentujici tii rizikové faktory. PouZzitim fuzzy pravidla byla vytvotfena zdkladna, a tyto tfi
proménné byly integrovdny na vyrobu jazykové proménné piedstavujici klasifikaci rizik
vSech druhii poruch.

Yang, Bonsall, a Wang pfedstavili fuzzy zaloZené na pravidlech odivodnéni
(FuRBaR) pristupu ke stanoveni priorit selhdani ve FMEA. Tato technika byla specidlné¢
vyvinuta pro nékteré z nevyhod tykajicich se vyuzivani tradi¢ni fuzzy logiky (Tj. pravidlo -
based) metody ve FMEA. Subjektivni stupen domnénky byla pfifazena do vyplyvajici Casti
pravidel, k tomu, aby modelovala neuplnost ve vytvareni znalosti based. Bayesianlv
mechanismus uvahy byl pak pouZit pro shromazdéni vSech pfiislusSnych piedpisii pro
posuzovani a upfednostnéni potencidlu druhti poruch.[33]

Gargama a Chaturvedi navrhli fuzzy FMEA model pro stanoveni priorit poruchovych
rezima zaloZenych na stupni utkani a fuzzy pravidla - based, aby piekonali n¢kterd omezeni
tradicni metody FMEA. Navrhovany model zaméstnal strukturu domnénky pro posouzeni
rizikovych faktorl, aby se poté pirevadély ndhodnosti v hodnoceni informaci do konvexniho
normalizovaného fuzzy c¢isla. Mira utkdni (DM) byla pouzita k odhadu pfizplsobeni mezi
hodnocenim informaci a fuzzy rizikovych faktorti. Tento vypocetni DM se pak stal vstupem
do fuzzy pravidla - based systémii, kde byly zpracovany pravidla vedouci k selhdni
klasifikace s jistotou. Fuzzy RPN rezimy obvykle vyzaduji velky pocet pravidel, a to je
Casove naroc¢ny a zdlouhavy proces ziskavani pravidel z domény odbornikii v budovéni fuzzy
»if-then* pravidla - based. Proto Braglia a Bevilacqua navrhli pouziti AHP pro ziskavani
pravidel pro konkrétni fuzzy model kriti¢nosti posouzeni. DalSim charakteristickym rysem
tohoto modelu je pouziti trojihelnikového pfistupu jako "ostré" vstupy ve fuzzy modelu pro
hodnoceni riznych ndzort zaméstnanct udrzby.

Braglia, Frosolini, a Montanari navrhli rizikovou funkci, kterd umoziuje fuzzy
pravidlo ,,if-then®, které bude vygenerované automatickym zptsobem. Riziko funkce spojuje

normalizované RPN hodnoty ziskané kazdou kombinaci s reZimem hodnot kazdé clenské
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funkce pro kazdé rizikové faktory s odpovidajicimi jazykovymi proménnymi sad konecného
selhdni rizika hodnoceni, kde byly normalizované RPN definovéany jako RPN /1000.

Tay a Lim tvrdi, Ze ne vSechna pravidla skute¢né vyzaduji fuzzy model RPN a navrhli
prohlidky pravidel systému redukce (GRRS), aby poskytly pokyny pro uzivatele, které
pravidla jsou zapotiebi a které mohou byt odstranény. Tim, Ze zaméstnd GRRS, uzivatelé
then* pravidla - based. Autofi Tay a Lim také pouZzivaji fuzzy pravidla interpolace a techniky
redukovéani navrzenim vazenych fuzzy modeli RPN. Prokazali schopnost vdaZzeného Fuzzy
RPN modelu v selhdni hodnoceni rizik s omezenim pravidel zdkladny. Pravidlo snizeni
metody bylo pouzito v mnoha jinych vyzkumech, kde ptevladalo sniZeni velikosti fuzzy ,,if-
then* zdkladny.

Bylo vytvoreno celkem 125 pravidel, kdyZ byl navrhovany piistup aplikovan bézZnym
rybéafskym plavidlem na ocednu. Nicmén¢ tato pravidla byla kombinovédna a celkovy pocet
pravidel ve fuzzy pravidlech zdkladny byla sniZzena na 35 pravidel. Sharma a spol. dali
dohromady 27 fuzzy ,,if-then pravidel v jejich fuzzy FMEA pro systém dodavky v papirng, a
snizuje celkem 125 fuzzy if-then pravidel na 30 pravidel v aplikacich do jinych systému
papiren, jako rozvldkiovani systému, tvarovani a tiskové systémy, myci zafizeni, papir,
suSicka apod. Podobné pravidlo sniZeni bylo také aplikovdno od Guimardes a Franklina v
jejich aplikaci fuzzy FMEA do pomocného zdroje vodniho systému ze dvou smycek

tlakovodniho reaktoru (PWR), chemického PWR a ovladani systému (CVCS).[9]

2.2.3.3 Fuzzy ART algoritmus

Keskin a Ozkan pouZzili fuzzy adaptivni teorie rezonance (Fuzzy ART) neuronové sité
pro hodnoceni RPN ve FMEA. Ve studii vyskytu zdvaznosti a detekce hodnoty, které tvori
RPN hodnotu, byla hodnocena zvlast’ pro kazdy vstup. RPN hodnoty byly slozené ze vstupt a
kazdy vstup do svého vlastniho byl prezentovén jako O, S a D do systému. V kazdém piipadé
vstup se sklada ze tif idaji (O, S a D), které byly predlozeny do systému ucinnych parametra
vyslednych hodnot ziskanych pfi pouziti metody FMEA na testovacich problémech. Na zavér
byl aritmetickym priimérem ze vstupnich hodnot z kazdé ziskané poruchy rozd¢€len do tiid pro

stanoveni priority.[18]

2.2.3.4 Fuzzy kognitivni mapy

Pela'ez a Bowles pouzili fuzzy kognitivni mapy (FCMs) pro modelovani chovani

systému FMEA. FCM diagram reprezentoval kauzalitu poruch se selhdnim uzlu s pfic¢innou
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souvislou cestou. Cesta byla popsdna pomoci jazykové proménné jako "nékteré, vzdy, Casto"
a byla zaddna relativni vdha pro kazdou dobu. Zavér min-max pfistupu byl pouzit pii
hodnocenti €isté pti¢inny a vlivu na daném uzlu. Znamenalo to maximadlni pouZiti metody jako
defuzzifikani techniky pro extrahovéani vysledné spolehlivosti hodnoty na jazykovych

proménnych.

2.2.4 Integrované pristupy

Zhang a Chu popsali fuzzy metodu RPNs zaloZenou pro FMEA jako nejistotu zaclenéni
vazenou nejméné cCtverecni metodou (WLSM), metodou nepfesnosti (MOI) a dil¢im
Zebtickem metod. V této studii multi-jazykovych terminovych sad byly pfi rozhodovani v
tymu FMEA pro vyjadteni jejich rozsudku pfijaty: fuzzy WLSM pro agregaci téchto rozsudkii
za ucCelem vytvofeni souhlasu skupiny rozsudkl; systém MOI slouceny s nelinedrnim
programovanim pro vypocet neurcitych RPNs zaloZenych na skupinovém rozsudku; ¢astecné
uspofddand metoda zaloZend na fuzzy preferencnich vztazich pro konecné potradi
poruchovych stavii v zavislosti na jejich vysledcich fuzzy RPNs.[34]

Abdelgawad a Fayek rozsifili ptisobnost FMEA fizeni rizik ve stavebnictvi pomoci
kombinované fuzzy FMEA a fuzzy AHP. Ve studii byla zdvaZnost (S) postoupena jako dopad
(I) a méla tii dimenze: ndklady dopadu (CI), doba dopadu (TI) a rozsah / kvalita dopadu (SI).
Fuzzy AHP byla slou¢ena k celkovému CI, TI a SI do jednoho s ndzvem Proménny souhrnny
dopad (AI). Na zédklad¢ ptid€lenych hodnot O a D spolu s vypoctenou Al, byl expertni systém
fuzzy FMEA podporovan pomoci fuzzy pravidla ,,if-then* a byla pouZita k analyze a priorité
odlisné rizikové uddlosti. Byl vyvinut softwarovy systém sndzvem ,analyzitor rizika
kriti¢nosti " (RCA) pro provadéni navrhovaného ramce.[1]

Liu a spol. navrhl model prioritnich rizik pro FMEA pomoci fuzzy dokazujici uvahy
piistupu (FER) a Sedé teorie. Piistup FER byl pouZit pro modelovani rozmanitosti a nejistoty
FMEA, déle pro hodnoceni informaci ¢lent tymu a Seda relacni analyza byla pouzita k urceni
rizikovych priorit selhdni rezimu. Jadro navrhované FMEA zahrnuje posouzeni rizikovych
faktord pomoci domnénky struktury, syntetizujici jednotlivé vyznani struktury do struktur
skupiny domnének. Agregaci defuzzifikacni skupiny domnénky konstrukce do celkové vérici
struktury, kterym se stanovi srovndvaci fada standardni fady, ziskani rozdilu mezi srovnavaci
sérii a standardni fadou, vypoctem Sedého relacniho koeficientu a miry vztahu a sefazeni
druhii poruch pomoci stupné vztahu.

Chang a Cheng tvrdili, Ze kdyZ je kazda pfiCina selhdni pfidélena pouze jednomu

potencidlnimu selhdni rezimu, tak 1ze objednavky rizik Zebticku ziskat ptistupem DEMATEL.
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Za ucelem vyieSeni problému navrhli obecnou RPN metodiku, kterd kombinuje objednané
vazené geometrické primérovani (OWGA) a piistup DEMATEL k upfednostnéni poruch ve
vyrobku FMEA. Chang a Cheng navrhli techniku kombinujici intuitivni fuzzy mnoziny (IFS)
a ptistup DEMATEL k vyhodnocenti rizik netdspéchu, a také navrhli algoritmus, ktery vyuziva
objednani vazeného primeérovani operatoru (OWA) a ptistupu DEMATEL jez vyhodnocuje
usporddani rizik pro selhdni problémil. Chang a Wen také navrhli techniku kombinujici 2
matice a provozovatele operdtoru OWA pro priority poruch ve vyrobku designového zpisobu
selhdni a efektni analyzy DFMEA. Dvojnasobnd metoda byla pouzita k feSeni problému, Ze
konven¢ni RPN metoda ztrati nékteré informace, které poskytuje jako ocenéné informace.
Provozovatel OWA byl pouzit k prekondni problému, Ze konvencni RPN metoda neni
zvazend objednand hmotnost, kterd muze zpisobit zkreslené zavéry. Piipad zkroucenych
matic (CSTN) byl pfijat s cilem ovéfit navrhovany piistup. Vysledek byl ve srovnani s
konven¢ni RPN metodou a nafidil vazené primérovani operatoru LOWA.

Kutlu a Ekmekc¢ioglu povazovali za fuzzy pfistup odborniky pouZivajici jazykové
proménné pro stanoveni O, S a D pro FMEA pouZitim difizni TOPSIS integrovanim s fuzzy
AHP. Fuzzy AHP byla vyuzita pro stanoveni hmotnosti vektorti tii rizikovych faktord.
Pomoci jazykového skoére rizikovych faktori pro kazdy zptisob poruSeni a hmotnosti vektora
rizikovych faktorti, bylo pouZzito fuzzy TOPSIS k ziskani potencidlniho selhani reZimu, které
byly zafazeny podle diileZitosti druhti poruch.

Chen poukdzal na to, ze pii provddéni FMEA je dtlezité, aby zahrnoval nastroj
potencidlnich ndpravnych opatfeni. Proto se navrhuje novy piistup k uréeni potadi priorit
FMEA jehoz cilem je vyhodnotit strukturu hierarchie a vzdjemné propojeni ndpravné akce
interpretacniho strukturdlniho modelu (ISM). Nésledné se vypocte hmotnost napravného
opatfeni pfes ANP, poté se kombinuje néstroj nadpravnych opatieni a urCuje se rozhodnuti o

zlepSeni potadi priorit FMEA podle poctu uzitnych priorit (UPN).[13]

2.2.5 Ostatni pristupy

Gilchrist upravil konvencni kriticnost posouzenim z FMECA a navrhl ocekdvany
kalkulacni vzorec: ES = Cn x P x Pd, kde ES je ofekdvand cena pro zdkaznika, C selhdni
ndkladi, n je roni mnozstvi produkce, Ps - pravdépodobnost selhdni a P4 - pravdépodobnost
neobjevené poruchy. Ben-Daya a Raouf tvrdili, Zze pravdépodobnosti Py a Py v oekavani
ndkladi modelu nejsou vZdy nezdvislé a je velmi obtizné, aby odhadli fazi ndvrhu vyrobku, a

zdvaznost je zcela ignorovdna ocekdvanym modelem ndkladG. Navrhli proto lep$i model
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FMECA, ktery tesi chyby Gilchrista a tuto kritiku spojili s o¢ekdvanymi ndklady modelu, aby
zlepsili kvalitu pro vyrobni fazi vyrobku nebo sluzeb. Von Ahsen tvrdil, Ze interné zjiSténa
porucha muze vést také k velmi podstatnému selhdni ndkladd, a to vSe je v konvencni FMEA
a Gilchrist piistupu ignorovdno. Pro vypofddini se s problémem navrhl ndkladové
orientovanou FMEA, kterd zahrnuje nejen ndklady na externi poruchy, ale také ndklady na
interni poruchy a faleSné vyhodnocené pozitivni vysledky kontrol moznych zavad. Kromé&
toho, Kmenta a Ishii navrhli scénéi zalozeny na FMEA pomoci o¢ekdvanych nédkladi, kde
pravdépodobnost a ndklady poskytly pevny zédklad pro analyzu rizika rozhodovéni, a selhani
scéndfe zajistili kontinuitu pfes drovné systému a fazemi zivotniho cyklu.

Dong poskytl analyze FMEA néstroj zaloZeny na fuzzy uZite¢nosti odhadu nékladl na
ptekondni nevyhod plynoucich z tradiéni FMEA, kdy ndklady v disledku poruchy nejsou
definovany. Tento piistup vyuZival teorii uZiteCnosti a fuzzy Clenské funkce pro posouzeni O,
S a D. Nastroj teorie piedstavoval nelinedrni vztah mezi ndklady z diavodu selhdni a fadovému
poradi. Aplikace piisluSnosti fuzzy funkci reprezentoval nazory tymu. Index rizika priorit
(RPI) vyvinul pro stanoveni priorit poruchovych stavi.[4]

Rhee a Ishii predstavili Zivotni ndklady zalozené na FMEA, kterd oSetiuje riziko z
hlediska ndkladi. Zivotni ndklady na bizi FMEA byly pouZity pro porovndvani a vybér
alternativ ndvrhu, které mohou sniZit celkové ndklady Zivotniho cyklu urcitého systému.
Simulace Monte Carlo byla aplikovédna a zaloZena na ndkladech FMEA, kterd odpovida za
nejistoty v: detekci Casu, kterym se stanovi doba, vyskyt, zpozdéni, stanoveni ¢asu scénait
komplexnich model.[24]

Bevilacqua, Braglia a Gabbrielli navrhli metodiku zaloZenou na integraci mezi
modifikovanym FMECA a simulaci Monte Carlo jako metodu pro testovani ptidélené vdhy na
opatfeni RPNs. Upraveny RPN spocivd ve vazeném souctu Sesti parametri (bezpecnost,
strojova dulezitost pro proces, ndklady na udrzbu, Cetnost poruch, délka prostoje a provozni
podminky) vyndsobena sedmym aspektem (obtizny pfistup ke stroji), kde relativni vyznam
Sesti atributl byl odhadnut pomoci parového srovnani. PouZitim simulace vah nebyl nutny
deterministicky ukol a zaroven stochasticky kol byl ziskdn konec¢nou prioritou.[2]

Xiao, Huang, Li, He a Jin vyvinuli metodu FMEA zkombinovanou z vice druhti
poruch do jednoho, s ohledem na vyznam poruch a posouzeni jejich dopadu na spolehlivost
systétmu. Navrhovand metoda byla zaloZzena na minimum sady teorie MCS, kterd byla
zaclenéna do tradicni FMEA pro posouzeni spolehlivosti systému v pfitomnosti vice druhi
poruch. Navic rozs$ifili definici RPN vyndsobenim hmotnostniho parametru, ktery

charakterizuje a zpiisobuje vyznam selhdni v systému. Nasledné byl zlepSen vazeny RPN a
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uziteCné napravné opatieni a doslo ke zlepSeni ptiznivého efektivniho vysledku v co nejkratsi
dobg.

Wang, Ruxton, a Labrie navrhli indukéni zdola-nahoru identifikaci rizik a odhad
metodologie kombinujici FMECA a logicky charakter metody BRM. Ta miiZze slouzit k
identifikaci vSech mozZznych udalosti pii selhdani systému a souvisejicich pficin, a posoudit
pravdépodobnost jejich vyskytu zejména v téch ptipadech, kdy je zapojen stav proménné a
smycky zpétné vazby. Kromé& toho byla induktivni metoda BRM pouZivdna pro zpracovani
informaci vyrobené z FMECA uzavienim smycky mezi identifikaci rizika a odhad rizika.[67]

Gandhi a Agrawal predstavili metodu FMEA pro mechanické a hydraulické systémy
zalozené na digrafu a pfistupu matice. Zptsob selhdni a G¢inky digrafu odvozené ze struktury
systému byly pouzity k modelovéani ucinkl selhdni rezimu systému. Pro efektivni pocitacové
zpracovani byly matice definovany tak aby reprezentovaly digraf. Funk¢ni charakteristika
byla ziskdna z rezimu selhdni systému a ucinkd matice, kterd pomahd pti podrobné analyze
vedouci k identifikaci rtiznych konstrukénich prvkl selhdni reZimu a efektl. Byl ziskdn také
index selhani rezimu a u¢inkl systému.[7]

Shahin navrhl piistup ke zvySeni FMEA schopnosti prostiednictvim integrace s
modelem Kano. Tento pfistup byl stanoveny na zdvaznosti a RPN skrze klasifikaci piisnosti
vnimdni zdkaznikd, které podporuje nelinedrni vztah mezi frekvenci a zdvaZnosti selhdni.
Také nové nazvany index "Korekce poméru" (Cr) byl navrZen s cilem posoudit, jakd jsou
ndpravnd opatieni ve FMEA. Navrhovany pfistup mlize umoznit manaZerim / navrhaiim, aby
se prechédzelo selhdani v ranych fazich ndvrhu, na zdklad¢ zdkazniki, ktefi jeSté¢ nezazili své
produkty / sluzby.

Braglia, Fantoni, a Frosolini rozsifili kvalitni funkéni rozmisténi / kvalitu QFD / HOQ
pojmy do FMEA a postavili novy operativni ndstroj, s ndzvem zaklad spolehlivosti HOR,
ktery je schopen pteklddat nélezitost spolehlivosti zdkaznika do funk¢énich pozadavkil na
vyrobek strukturovanym zptisobem, na zdklad¢ analyzy poruch. To zvySuje standardni FMEA
analyzu, kterd pfedstavuje nejvyznamnéjsi korelace mezi selhdnim reZimu. Kromé toho, s
pouzitim vysledki z HOR, mulZe byt provedena analyza ndkladl, tak aby bylo mozné
analyzovat a vyhodnotit ekonomické diisledky selhani.[3]

Integrované pouziti QFD a FMEA Ize nalézt v odborné literatuie Tan. Sant'Anna
(2012), ktery navrhl metodu odvozenou z numerického hodnoceni kritéria bezpecnosti,
frekvence a prikaznosti FMEA, s pravdépodobnostnim opatfenim pro potencidlni selhdni.
Navrzeny postup byl zaloZen na ¢iselném pocatecnim meéteni jako odhad umisténi parametra

rozdéleni pravdépodobnosti, ktery umoznuje objektivné s piihlédnutim nejistoty v téchto
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meéfenich spocitat pravdépodobnosti kazdého potencidlniho selhdni a také odhad zda a jak
jsou nejvyznamnéj$i podle kazdého kritéria. Tyto pravdépodobnosti byly slouc¢eny do globalni
kvality opatieni, které lze interpretovat jako spojend pravdépodobnost volby potencidlniho

selhéni. [28]

2.3 Vyhody a nevyhody

Vsechny tyto ptistupy byly definovany v obdobi 1992 - 2012 a to pfti feSeni tradi¢nich
problémii pomoci FMEA. Didle byly zjistény piistupy multi-kriteridlntho rozhodovani,

matematického programovani véetné umélé inteligence a jejich kiizZeni.

Nejvice popularni je fuzzy pfistup, ktery mé Sirokou pouZitelnost fuzzy pravidla -
zékladni systém a to proto, Ze fuzzy logika a pfistup zaloZeny na znalostech fuzzy maji
jedinecné vyhody. Ve srovnéani s konvenéni FMEA metodikou, poskytuje fuzzy expertni

systém nasledujici vyhody:

e Nejednoznacné, kvalitativni nebo neptfesné informace, stejn¢ jako kvantitativni udaje,
které mohou byt pouzity v kritiCnosti / hodnoceni rizika a jsou zpracovany
konzistentnim zptisobem.

e To umoziiuje kombinovat vyskyt, zdvaznost a detekovatelnost druhi poruch v
pruzngj$im a realisti¢téjSim zpisobem.

¢ Umoznuje selhdni funkce hodnoceni rizika a ptizpiisobi se podle povahy procesu nebo
vyrobku.

e Fuzzy znalostni systém plné zacleni inZenyry znalosti a odborniky v analyze FMEA a

mohou tak byt realizovany podstatné dspory nakladi.

Ackoli byla fuzzy zavérecnd technika hojné vyuzita k posileni FMEA metodiky, stile trpi

nckolika omezenimi jako napf.:

e Je obtizné definovat odpovidajici ¢lenstvi funkce pro rizikové faktory a rizika urovné
priority. Krom¢ toho jakdkoliv zména jazykového vyrazu, napiiklad pomoci sedmi
jazykovych vyrazl lze definovat D namisto péti, bude vyzadovat znovu odvozeni
pfislus$né funkce Clenstvi.

e To trpi s kombinatorickym problémem pravidlo demolice, kterd zplsobi, zZe fuzzy
model RPN bude mit &asto velky podet pravidel. Cim v&t3i je pocet pravidel stanoveny

odborniky, tim je Iépe predikovatelnd presnost fuzzy RPN modelu.
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Konstrukce zdkladniho pravidla fuzzy ,.if-then* neni zrovna snadny ukol, tak aby
obrovské mnozstvi rozsudkl nebylo velmi ndkladné a ¢asové narocné.

Pti fuzzy pravidla ,,if-then* se stejnym duisledkem, nejsou ptedchtdci schopni odliSit
jeden od druhého. V disledku toho, Ze se zplisoby selhdni vyznacuji t€émito Fuzzy ,,if-
then‘ pravidly budou moci stanovit priority nebo poradi.

Je také obtizné vyrovnat se sloZitym vypoctim pro vyrobu pfesnych rizikovych
vysledkl bez ztraty piili§ mnoha informaci v procesu fuzzy inference.

Je obtizné navrhnout vhodné softwarové balicky k realizaci okamzité komunikace
mezi rizikovymi vstupy a vystupy, a selhdni prioritniho postaveni. Aby se zabrinilo
vytvéareni velkého ,,if-then* pravidla, nékteré piistupy FMEA vyuZivaji snizené
zéklady pravidla ,,if-then*. To vSak zpusobuje nékteré nové problémy.

Jestlize dv¢ ,,if-then pravidla s riznymi piedky lze kombinovat nebo sniZit, pak
disledky dvou pravidel, musi byt stejné. To poukazuje na skuteCnost, ze dany
odbornik nemuZe rozliSovat od sebe navzdjem dva rizné reZimy poruch.

Ruazni odbornici tedy mohou mit rozdilné znalosti a rozsudky. Jestlize jsou pfi jejich
rozsudku v rozporu, je téméf nemozné kombinovat nebo snizit pravidla.

SniZené pravidla budou netplné, pokud neni snizeni dokonceno ze zdkladny ,,if—then*
pravidla. Kazdy zavér z neuplného pravidla zakladny bude zkresleny, nebo dokonce
Spatny, protoZe nékteré znalosti z takto netiplného pravidla nelze ziskat.

Pokud muiZe byt vytvofeno kompletni zdkladni pravidlo ,.if-then® pomoci odborné
znalosti, pak by mély byt druhy poruch spiSe prfednostné smefovany do rtiznych priorit

kategorie nez mit plnou prioritu potadi.
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3 Zavedeni fuzzy logiky v oblasti QFD

Oblast fuzzy logiky je aplikovatelnd v jakékoliv oblasti, kde jazykové vyrazy pouZivané
v béZné teci, pfevadime do Ciselnych charakteristik.

V QFD je to faze kvantitativniho hodnoceni miry vzdjemné zavislosti mezi znaky jakosti a
pozadavky zdkaznik. Kazdy jedinec vrdamci skupiny se rozhoduje na zdkladé¢ svého
vlastniho uvédzeni, které je ovSem v feci — silnd vazba, vice neZ primérnd vazba, silnéjs$i nez
vazba znaku jakosti 3 a poZzadavku zdkaznika 5 ovSem siln€j$i neZ.... Téchto piiklad
bychom mohli vymyslet nespocet. Jde o pievod subjektivniho pocitu do piesné Ciselné
hodnoty. A pravé zde je vhodnd oblast, kde vyuzit ,,mlhavé”“ mnoZiny. NiZe uvedena
procedura vyuZivajici fuzzy logiku je vhodnou alternativou stdvajicich postupl pro vyjadieni
a préci s neur¢itymi daty.

Moznym vyuzitim fuzzy logiky, resp. fuzzy Cisel je v oblasti kvantitativniho hodnoceni
miry zavislosti mezi jednotlivymi poZzadavky zdkaznika a jednotlivymi znaky jakosti. Tradi¢ni
pojeti je vyjadieni pomoci ¢iselného koeficientu, ktery pro slabou zévislost je roven jedné, pro
sttedni nebo primérnou roven tfem a pro silnou zdvislost roven deviti. Pokud zdvislost
neexistuje, koeficient je roven nule. Pro zicastnéné je nutno se rozhodnout mezi tfemi
hodnotami, resp. tfemi trovnémi miry zdvislosti. OvSem vétSina lidi v tymu se rozhoduje na
zéklad¢ vyuziti slovniho vyjadfeni ,,silnd®, ,,praimérnd*, ,,slaba* a ,,Zddnd* zavislost. Témto
slovnim vyrazim bylo dodatecné pfifazeno Ciselné ohodnoceni, a to 9, 3, 1 nebo 0. Toto
ohodnoceni je velmi ucinné, jednoduché, ale neni Uplné nejpfesnéj$i. Vhodnym ndstrojem
k ohodnoceni jazykového vyrazu a jeho prevedeni do ,,Ciselné podoby* je pravé oblast fuzzy

logiky.[20]

3.1 Metoda QFD

Jednim ze zdkladnich principli souc¢asného managementu jakosti je orientace na
zékaznika. Vyznamnym ndstrojem umoznujicim napliiovdni tohoto principu pifi planovani
nebo zlepSovani jakosti je metoda QFD.

Metoda QFD (Quality Function Deployment) je metodou planovani jakosti, zaloZenou
na principu maticového diagramu. Pfedstavuje strukturovany pfistup pro stanoveni potieb a
pozadavkl zdkaznika a jejich transformaci do dalSich stadii planovani jakosti a vyvoje
vyrobku a procesu jeho vyroby. Metoda QFD je velice dilezZitym nédstrojem komunikace a jeji
uspéSnost je zaloZena na tymové préci pracovnikil z riznych odbornych ttvari zapojenych do

vyvoje vyrobku. V projektu QFD by méli byt zapojeni pracovnici marketingu, vyvoje,
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konstrukce, fizeni jakosti, pfipravy vyroby, vyroby, technické kontroly, ekonomického utvaru
atd., pficemz pro jednotlivé dil¢i aplikace 1ze sloZeni tymu modifikovat.

Zaklady metody QFD polozil v Japonsku vroce 1966 Yoji Akao a poprvé byla
aplikovand na pocatku sedmdesatych let u firmy Mitsubishi HeavyIndustry’s KobeShipyards
pii ndvrhu tankerti. Poté byla vyuZzivand v fad¢ japonskych firem, v osmdesétych letech se pak

rozsitila do USA a dalSich zemi. [19]

3.2 Piehled QFD aplikaci a jejich vyvoj

Metoda QFD byla piivodné vyvinuta a realizovdna v Japonsku na Koébe v Lodénici
Mitsubishi Heavy Industries v roce 1972. Bylo zjiSténo, Ze Toyota byla schopna sniZit
pocatecni pre-vyrobni ndklady o 60% od roku 1977 do roku 1984 a sniZit Cas potfebny k

jejimu vyvoji o jednu tfetinu pomoci metody QFD.

Mezi uzivatele QFD patii Toyota, Ford Motor Company, Procter, 3M Corporation,
Gamble, AT & T, Hewlett Packard, Digital Equipment Corporation, atd. Americky dodavatel
Institut (ASI) v Dearbornu v Michiganu a GOAL/QPC (Aliance Lawrence/Quality
Productivity Center) v Methuenu v Massachusetts méli primarni organizace, které nabizely
piehled a skoleni metody QFD. Tato byla ptfedstavena ve Spojenych statech na zacatku roku
1980.

Metoda QFD byla ptivodné navrzena jako proces pro sbér a analyzu hlasu zdkaznika
(VOC), dile také na rozvoj kvalitngjSich produktd, které spliiuji nebo ptedci potieby
zékaznika. Proto je primarni funkci metody QFD vyvoj produkti, fizeni kvality, a potieba
zékaznika. Pozdé¢ji byla metoda QFD rozSifena do oblasti jako je ndvrh, pldnovani,
rozhodovéni, inZenyrstvi, management, tymova prace, nacasovani a ndklady. Metoda QFD je
uziteCny ndstroj pro vyvoj novych norem pro produkty a jeho vyhody jsou dobie
zdokumentovany. RUzné definice metody QFD byly dany jako "celkova koncepce, kterd
poskytuje prostfedky prekladani pozadavki zdkazniki do odpovidajicich technickych
pozadavkll v kazdé fazi vyvoje vyrobku a vyroby (tj. marketing, pldnovani, produktovy
design, prototyp hodnoceni, vyrobni proces vyvoje a vyroby, prodej)" nebo "metoda QFD je
zékaznik fizeny procesem navrhu a jeho pouzitim".

Razné aplikace v literatuie mohou byt seskupeny do tif kategorif:
e QFD implementace pted fazi navrhu,
¢ QFD implementace ve fdzi ndvrhu,

¢ QFD implementace po fdzi navrhu.
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Pfi feSeni pozadavki zdkaznika se doporucuje, aby ndvrhafi vyuzili analyticky
hierarchicky proces (AHP) k ur¢eni hodnoty vdhovych pozadavkl zdkaznika. Kalargeros a
Gao (1998) dale navrhli fuzzy analyticky hierarchicky proces (FAHP) k vyhodnoceni
vyznamu vahy zdkaznickych atributi. Fung a kolektiv zkombinovali pojmy AHP a fuzzy
logiku pro ur¢eni cilovych hodnot pro charakteristiku vyrobku.

Vroce 1999 Dawson a Askin predstavili nelinedrni matematicky program pro
stanoveni optimélnich technickych charakteristik v rdmci koncernu ndkladl a Zivotniho cyklu
s Casovym omezenim. Vanegasa a Labib (2001) vyvinul fuzzy model Quality Function
Deployment k urceni cilovych hodnot charakteristik konstrukce. Analyticky hierarchicky
proces metody AHP s anebo bez fuzzy logiky, pomdhd definovat miru duleZitosti
pozadovaného kvality a také korelace mezi tdaji v maticich. Metoda AHP vyvinuta Saaty
(1980) byla intenzivn¢ studovdna a v poslednich 20 letech se pouzivd téméf ve vSech
aplikacich souvisejicich s vice kritérii rozhodovani diky metod¢ MCDM.

Kromé pouziti v oblasti financi byla metoda AHP piijata v oblasti vzdéldvani,
strojirenstvi, primyslu, managementu, vyrob¢, a také v osobni, politické, socidlni a sportovni
oblasti. Sirokd pouZitelnost metody AHP je diky své jednoduchosti, snadnosti pouziti, a
vysoké flexibilité¢. Ta miZe byt integrovana s jinymi technikami, jako napiiklad matematické
programovani kde se berou v tvahu nejen kvalitativni a kvantitativnimi faktory, ale také
nckteré faktory s omezenim z redlného svéta. Tento pfistup, ktery je povaZovan jako
integrovand metoda AHP a miiZe urcit€¢ udélat realisti¢téjSi a perspektivni rozhodnuti nez
metoda ,,stand-alone“ AHP. Ale je také pomuickou védci a osob s rozhodovacimi

pravomocemi v uplatiovéni integrovanych metod AHP.[6]
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3.3 Vyjadreni zavislosti mezi poZadavkem zakaznika a znakem jakosti

OznaCme znak jakosti jako @, a h-tou podskupinu znakli oznacme Q;, kdy
piedpokladame je, Ze mame m podskupin. Pozadavek zdkaznikli ozna¢me jako P, kdy mame
n pozadavkl. Déle oznaéme i~y znak v dané h-té podskupiné jako Qy;, a j-ty pozadavek
ozna¢me jako P; Tradicné oznaCujeme miru zdvislosti mezi jednotlivymi pozadavky
zékaznika a znaky jakosti pomoci grafickych symboli, které ptedstavuji ¢isla 1, 3, 9, kdy pro
slabou zdvislost volime 1, pro stfedni 3 a pro silnou zédvislost hodnotu 9. Tuto miru zavislosti
mezi znakem jakosti Qj; a pozadavkem zakaznika P; nahradime vyuZzitim pfisluSné funkce
piislusnosti definované pomoci jazykovych proménnych ve fuzzy logice. Oznacime ji jako
Viij» coZ je ohodnoceni vztahu mezi Qy; a P; pomoci funkei pfisluSnosti, které miizeme oznacit

pomoci velkych pismen.

Najit pfisluSnou funkci pfisluSnosti neni jednoduché. Pro zjednoduSeni vypoctu je
vhodng&jsi vyuZit jednoduché trojihelnikové a trapezoidni tvary nebo zjednodusené tvary S* ¢&i
S™ pro dané funkce piislusnosti. Na obrazku 1 je ukdzka moZnych funkci pfislusnosti pro
jazykové proménné vyjadiujici vztah zdvislosti v sedmi stupnich. Vyuzity jsou zde vSechny

jednoduché tvary: trojihelnikovy, trapezoidni a tvar obou S kiivek.

nejslabsi slaby podrimérny priamérmy nadprimérny silny nejsilnéjsi

T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Obrazek 6: Piiklady funkci piislusnosti jednotlivych jazykovych proménnych pro 7-stupriovy vztah zdvislosti
[39].
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Je samoziejmé, ze fuzzy Cisla miiZeme znérodnit jak v grafické podobé¢, tak i pomoci

matematického zépisu.

(x—05)/ (0,6-05), 05<x<086, (x=01)/(02-01), 0]1<x<02,
(08-x)/(08-07), 0,7<x<038, (03-x)/(03-02), 02<x<03,

)= 1 06<x<07, M ) 1 x=02,
0 x<0,5vx>08 0 x<0,1v x>03

Obrdzek 7 : Matematicky zdpis pro funkci piislusnosti jazykové proménné ,,nadprimérny“ a ,,slaby* vztah

zdvislosti 7 obrdzku 6.

Vyhodnoceni

Pokud chceme provést vyhodnoceni, miZeme vyuZit ,,primérny* index, resp. fuzzy
Cislo, které bude uddvat celkové ,primérné“ vyhodnoceni Qy;-tého znaku jakosti ovSem
s respektujici relativni vdhou daného pozadavku zdkaznika. Tento index ziskdme souctem
(fuzzy scitani) danych fuzzy cisel a naslednym ,,délenim* ve smyslu fuzzy logiky (fuzzy

multiplikace).

= lz -relativni vdha P (1)
n4

V klasickém QFD je tento vypocet skoro identicky Z;.

Dals$im krokem je vypocet stupné (nepfesné vahy) fuzzy ¢isel, vyuZitim maximalizace
a minimalizace fuzzy mnoZin. Tento postup byl odvozen a navrzen Chenem (1985) (original
dostupny pouze za finan¢ni obnos). Vypocet je mozny pro trapezoidni fuzzy mnoZiny. Vzorec

je upraven pro trojihelnikovéa fuzzy cisla.

Whi — l c_thIN + 1 _ ( thAX —d (2)

2 (‘thAX X mv )+ (C_b) Xnmax ~ Xnmiv )+ (b—a)

hm
kde x,,;y =inf X, 5 x,,ux =sup X5 X, = UXm' . ¢¥ :{xh H,, ('xh)>0} a

hi=1
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X, znamena alternativu v ramci fuzzy logiky V..

Hodnota w,, odrdzi droveil ¢i hodnotu h-tého znaku jakosti s ohledem na celou skupinu

znak jakosti.

3.4 Aplikace QFD

Pro ptiklad byla vyuzZita jiz existujici matici QFD svatovaciho dratu z disertacni prace

pana doktora Vykydala.
Pievod (nahrada) zavislosti na fuzzy c¢isla

Vysledky jednotlivych zavislosti mezi pozadavky zdkaznika a znaky jakosti z matice,

jsme pievedly na fuzzy Cisla.

Pro vyjadfeni jazykovych proménnych ,nezavisla“, ,slaba®, ,,primérnd“ a ,,silna*
zéavislost, byly vyuzity funkce pfislusnosti, které byly zvoleny na zdklad¢ klasického vyuZiti
¢iselnych hodnot 1,3,9 v QFD. Pro vyuZiti na ilustrujicim ptikladu, jsou dané funkce
prislusnosti jazykovych proménnych dostacujici a vyznam slov je vhodné jimi popséan. Je zde

dokonce vystihnuta pomoci asymetrie riznd vzdalenost mezi ¢isly 1 a 3 a mezi ¢isly 3 a 9.

Dané funkce pfislusnosti fuzzy cisel pomoci zjednoduseného (trojihelnikové fuzzy
¢islo je popsano tiemi Cislicemi — dolnim levym bodem (a), vrcholem (b) a pravym bodem (c)

¢iselného zdpisu vypadaji nasledovné:

,,hezavisla“ ...N=(0;0; 1)
,,slaba“zavislost ..5=(0;1;3)
,pramerna“zavislost ...P=(;3;9)
,,silna* zavislost ...3I=(3;9;9)
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nezavislost
silna
slaba prameérna

Obrdzek 8: Graf zndzoriiujici funkce prislusnosti N, S, P a SI

Naptiklad fuzzy c¢islo vyjadiujici vztah mezi ,,dodrzeni max. obsahu Cu, v€etné pomédéni*

(Q11) a pozadavkem ,,obsah Cu v dratu* (P;3) je Vi1.13=(3,9, 9).

Vypocet ,,primérného* indexu, resp. fuzzy ¢isla vyjadiujici celkové ,,primérné‘

vyhodnoceni Qj;-tého znaku jakosti

Po prevodu jednotlivych zdvislosti na fuzzy c¢isla 1ze dle vzorce (2) vypocitat
~prumérny index®, resp. fuzzy c¢islo uddvajici ,,primérné* vyhodnoceni Qp;-tého znaku

jakosti. Uvazujeme vSech 24 pozadavkil zdkaznika.
Naptiklad ,,primérné‘ fuzzy ¢islo ,,obsah C* (Qy;) lze vypocitat jako:

Vii=(1/24) ® [(5 ®SI ® relativni vdha Pj) © (1®S ® relativni vdha P)) ® (6 ® N ®

relativni vaha P;)]

Vi1 =(2,42;7,42; 10,94)

Jednotlivé vysledky zaokrouhleny na dvé€ desetinnd mista jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: ,,Primérna* fuzzy ¢isla jednotlivych znaki jakosti

Obsah C (242 ; 742 ; 10,94 ) Vyskyt zvinéni 0,74 ; 2,21 ; 6,96
Obsah Si ( 048 ; 210 ; 6,75 ) Prevyseni dratu 0,74 ; 2,21 ; 6,96
Celistvost dratu
Obsah Mn (242 ; 753 ; 11,15 ) na civce 0,58 ; 1,74 ; 5,72
Obsah P ( 1,13 ; 3,39 ; 10,63 ) Vyskyt smycek 0,58 ; 1,74 ; 5,72
Vyskyt ostrych
Obsah S (1,13 ; 3,39 ; 10,63 ) ohybl 0,74 ; 2,58 ; 7,69
Obsah Ni (048 ; 1,45 ; 5,46 ) Rozvinuti dratu 0,74 ; 2,21 ; 6,96
O]
Ostrost dratu
(podélné ryhy
Obsah Mo (081 ;275 ; 8,69) atd.) 0,58 ; 2,27 ; 9,86
) Kompaktnost
Obsah Al (065 ; 242 ; 7,72 ) navinu 0,66 ; 1,98 ; 6,96
Cilova hodnota
Obsah Ti ( 048 ; 210 ; 6,75 ) praméru 0,35 ; 1,12 ; 7,11
Obsah Zr ( 048 ; 2,10 ; 6,75 ) Ovalita 0,00 ; 0,35 ; 4,86
Obsah Cr ( 048 ; 2,10 ; 6,75 ) Drsnost povrchu 0,35 ; 1,61 ; 8,08
Zajisténi pocatku
Obsah V (048 ; 210 ; 6,75 ) a konce dratu 0,73 ; 2,37 ; 6,49
Obsah Cu v
dratu (045 ;193 ; 7,37 ) Rozméry civky 0,73 ; 2,18 ; 6,10
Neporusenost
Nabér Cu ( 248 ; 8,13 ; 13,47 ) tvaru civky 0,92 ; 2,76 ; 7,65
Taznost ®
svarovaciho Hmotnost
° dratu ( 024 ; 0,73 ; 6,10 ) navinutého dratu 0,43 ; 1,28 ; 6,34
Pevnost v tahu
svarovaciho
dratu (0,71 ; 212 ; 7,34 ) Pevnost obalu 1,40 ; 4,19 ; 7,89
Vyskyt
povrchovych NeprodySnost
vad (1,42 ; 465 ; 10,10 ) obalu 0,62 ; 1,86 ; 5,82
© Znecisténi Uplnost oznaceni
povrchu ( 1,10 ; 38,29 ; 9,85 ) ® civky 0,47 ; 1,40 ; 5,41
(1,83 ; 548 ; 9,61 ) } 0,47 ; 1,40 ; 5,41
Pfilnavost Citelnost
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povrchové oznaceni civky
vrstvy
Variabilita Trvalost oznacéeni
tloustky médi |( 0,98 ; 3,19 ; 8,84 ) civky ( 0,47 ; 1,40 ; 541 )
Identifikovatelnost
Nabér maziva |( 0,41 ; 1,34 ; 7,65 ) balici jednotky |( 0,58 ; 1,74 ; 5,72 )
Korozivzdornost Grafické
(v obalu) ( 052 ; 187 ; 7,22 ) provedeni obalu |( 0,97 ; 2,91 6,75 )

Vybrané znaky jakosti v podobé ,,prumérnych* fuzzy ¢isel jsou zobrazeny na obrazku
9. OvSem porovnani velikosti téchto fuzzy &isel neni tak jednoduché vzhledem k jejich
definici. Lze pouzit jinych postupt ve fuzzy logice (o fezy a prace s nimi, coZ vyzaduje

software) nebo postupu navrZzeného a odvozeného Chenem (1985) ve vzorci 2.
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FPevnost obalu
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Obrazek 9: ,,Prumérnd* fuzzy &isla vybranych znakii jakosti —
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Diplomova prace Bc. Lucie Tesarova

Vypocet stupné (nepi‘esné vahy) fuzzy ¢isel w,,

Ve skupiné 1 — ,,chemické slozeni* mame 14 znak jakosti:

Vi ( 242 ; 742 ; 10,94 )
Viz ( 048 ; 210 ; 6,75 )
Vi3 ( 242 ; 753 ; 11,15)
Via ( 113 ; 339 ; 10,63 )
Vis ( 1,13 ; 3,39 ; 1063 )
Vis ( 048 ; 145 ; 546 )
Vi ( 081 ; 275 ; 869 )
Vis ( 065 ; 242 ; 772)
Vio ( 048 ; 210 ; 6,75 )
Vi ( 048 ; 210 ; 6,75 )
Vi ( 048 ; 210 ; 6,75 )
Vi ( 048 ; 210 ; 6,75 )
Vis ( 045 ; 193 ; 7.37)
Vi ( 248 ; 813 ; 13,47 )
W :l €~ Ximiv T1— Ximax —4
o2 (leAX —Ximiv )+(C_b) (leAX _leIN)+(b_a) ,

kde x,,, =048 x,,,, =13.48; (a,b,c)=(2,42;7,42:;10,94)

1 10,94-0,48 13,48-2,42
Wy, =— +1- =0,516
2| (13,48-0,48)+(10,94—2,42) (13,48-0,48)+(7,42-2,42)

Jednotlivé vysledky uddvajici hodnotu w,; odraZejici dileZitost h-tého znaku jakosti

ve vztahu kplnéni jednotlivych pozadavki zdkaznika ovSem sohledem na hodnoty

zbyvajicich znaki ve skupiné.
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Tabulka 2: Hodnoty pro jednotlivé znaky jakosti

Obsah C 0,516 Vyskyt zvinéni 0,336
Obsah Si 0,245 Prevyseni dratu 0,336
Obsah Mn 0,523 Celistvost dratu na civce 0,286
Obsah P 0,355 Vyskyt smycek 0,286
Obsah S 0,355 Vyskyt ostrych ohybt 0,367
Obsah Ni 0,194 @ Rozvinuti dratu 0,336
Ostrost dratu (podélné ryhy
Obsah Mo 0,303 atd.) 0,381
@
Obsah Al 0,274 Kompaktnost navinu 0,323
Obsah Ti 0,245 Cilova hodnota praméru 0,277
Obsah Zr 0,245 Ovalita 0,186
Obsah Cr 0,245 Drsnost povrchu 0,319
Zajisténi pocatku a konce

Obsah V 0,245 dratu 0,369
Obsah Cu v dratu 0,248 Rozméry civky 0,348
Nabér Cu 0,565 @ Neporusenost tvaru civky 0,418
Taznost svarovaciho dratu 0,267 Hmotnost navinutého dratu 0,287

@ Pevnost v tahu svarovaciho
dratu 0,399 Pevnost obalu 0,518
Vyskyt povrchovych vad 0,484 NeprodySnost obalu 0,319
Znecisténi povrchu 0,412 Uplnost oznadeni civky 0,304
Pfilnavost povrchové vrstvy 0,523 Citelnost oznageni civky 0,304
@ Variabilita tloustky médi 0,392 @ Trvalost oznaceni civky 0,304

Identifikatelnost balici

Nabér maziva 0,270 jednotky 0,342
Korozivzdornost (v obalu) 0,293 Grafické provedeni obalu 0,459
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Tyto hodnoty mohou byt nédsledné¢ prepocteny na relativni vdhy jednotlivych znakt
jakosti produktu. Vysledky jsou zpracovany v tabulce 3 a grafickd podoba na obrazku 10.

Hodnoty (znaky jakosti) jsou sefazeny dle velikosti relativnich vah.

Tabulka 3: Relativni vahy jednotlivych znaki jakosti

1 Nabér Cu 3,769 |23 | Drsnost povrchu 2,130
2 | Pfilnavost povrchové vrstvy 3,487 |24 | NeprodySnost obalu 2,124
3 |Obsah Mn 3,484 |25 | Uplnost oznageni civky 2,030
4 | Pevnost obalu 3,451 |26 | Citelnost oznageni civky 2,030
5 |Obsah C 3,443 |27 | Trvalost oznaceni civky 2,030
6 | Vyskyt povrchovych vad 3,227 |28 | Obsah Mo 2,019
7 | Grafické provedeni obalu 3,059 |29 | Korozivzdornost (v obalu) 1,952
8 | Neporudenost tvaru civky 2,788 |30 |Hmotnost navinutého dratu 1,916
9 | Znecisténi povrchu 2,746 |31 |Celistvost dratu na civce 1,905
10 | Pevnost v tahu svafovaciho dratu 2,657 |32 | Vyskyt smycek 1,905
11 | Variabilita tlouStky médi 2,610 |33 | Cilova hodnota praméru 1,848
12 | Ostrost dratu (podélné ryhy atd.) 2,539 |34 | Obsah Al 1,830
13 | Zajisténi pocatku a konce dratu 2,459 |35 | Nabér maziva 1,799
14 | Vyskyt ostrych ohyb 2,445 |36 | Taznost svafovaciho dratu 1,779
15 |Obsah P 2,370 |37 |Obsah Cu v dratu 1,655
16 |Obsah S 2,370 |38 |Obsah Si 1,631
17 | Rozmeéry civky 2,318 |39 | Obsah Ti 1,631
18 | ldentifikatelnost balici jednotky 2,279 |40 | Obsah Zr 1,631
19 | Vyskyt zvinéni 2,237 |41 | Obsah Cr 1,631
20 | PrevySeni dratu 2,237 |42 |ObsahV 1,631
21 | Rozvinuti dratu 2,237 |43 | Obsah Ni 1,293
22 | Kompaktnost navinu 2,152 |44 | Ovalita 1,241
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1
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3[Obsah Mn 14 |%§skyt ostrich ohybi 25|Uplnost nznadeni civky 36| TaZnost svafovaciho dratu
4[Pevnost obalu 15|0bszh P 26|Citelnost oznaceni civky 37 |Obsah Cu v dratu
5[0bsah C 16|0bssh S 27 |Trvalost oznaceni civky 38|0bsha Si
B[vyskyt povrchovych vad 17 |Rozméry civky 28|0bsah Mo 39|0bsah Ti

7| Grafické provedeni obalu 18|Identifikatelnost balici jednotky 29 |Korozivzdornost (v obaly) | 40|0bsah Zr
B[Meporugenost tvaru civky 19 |vyskyt zvinéni 30|Hmotnost navinutého dratu | 41|0bsah Cr
3[FretidtEni povrchu 20| PievyEeni dratu 31| Celistvost dratu na civce 42|0bsah WV
10|Pevnost v tahu svafowaciho drdtu |21 |Rozvinuti dratu 32Wyskyt smycek 43|0bsah Ni
11 |Variabilita tloustky médi 22 |Kompaktnost navinu 33|Cilowa hodnota priméru 44 | Cwvalita

Obrdzek 10: Relativni vdahy jednotlivych znakii jakosti - graficky

Skupina nejdalezitéjSich znakii jakosti svafovactho dritu, kterym by méla byt

vénovana nejveétsi pozornost, by mohla byt vyhodnocena pomoci Paretova diagramu, toto

ovSem neni cilem.

V dal§i fézi se srovnal klasicky pfistup, resp. klasicky vypocet relativnich vah

jednotlivych znakt jakosti produktu a vypocet téhoz s vyuzitim fuzzy Cisel.

Na obrazku 11 jsou sefazeny vSechny znaky jakosti, podle relativni vahy, byly

vypocitany dle postupti s vyuZzitim fuzzy logiky. V prvnim (Sestém) sloupci je uvedeno poradi

odpovidajici vypoctim vyuZivajici fuzzy piistup. Ve druhém (sedmém) sloupci je potradi

znaki podle relativnich vah znakt jakosti vypoctenych klasickym postupem (disertace David

Vykydal). Ve tfetim (osmém) slopci je rozdil mezi potadim ve sloupci jedna a dvé.
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Rozdil v absolutnim pofadi v rozmezi deseti mist je ponechén, rozdil ve velikosti 10-18 je

zvyraznén rizové a nejveétsi rozdily (19 mist v Febiicku) jsou Cervené.

Znaky jakosti vaha Znaky jakosti vaha

11 1| O|Mabér Cu 385 23135[ -12|Drsnost povrchu 2,18

21 4] -2[Pfilnavost povrchove vrstwy 357 124|131 -7 [MeprodyEnost obalu 217

3 2] 1[Obsah Mn 356 | 25|37 -12{Uplnost oznadeni civky 2,03

4| 6| -2|Pevnost ohalu 353 26| 38| -12|Citelnost aznaceni civky 208

51 31 2{0hsah C 344 27139] -12|Trealost oznaceni civky 208

Bl 5] 1[wyskyt povrchowich vad 330 128]13] 15|0bsah Mo 208

7 11] -4|Grafické provedeni obalu 313 29130 -1[Korozivzdornost (v obalu) 2,00

B8[12| -4|{Neporugenost tvary civky 285 130041] -11|{Hmotnost navinuteho dratu 196

9 8] 0[Znefigténi povrchu 281 31132 -1|Celistvost dratu na civce 1,595

101 22]-12|Pevnost v tahu svafovaciho dratu 272 132133 1|Wyskyt smyéek 195
11110]  1|Variabilita tlougtky médi 267 |33]42] -9|Cilovd hodnota priméru 189
12[17] -6[Ostrost drétu (podélné ryhy atd) | 260 |EMRIGIINEN Cbsah Al 187
13| 16| -3|Zajigténi poZatku a konce dratu 251 35140 -5|Mabér maziva 1,84
14]14] 0Vyskyt ostrych ohyb( 250 136|143 -7|Tainost svafovaciho dratu 1,82
15| 7| 8|Obsah P 242 |37]29]  8|0bsah Cu v dratu 1,69
16| 8] 8|Obsah S 242 |38]24] 14|Chsah Ti 1567
17121] -4|Rozméry civky 237 |39)25] 14|0Obsah Zr 167
18|34 |-16]ldentifikatelnost balici jednotky 233 140126] 14[O0hsah Cr 167
19(18] 1[vWyskyt zvinéni 229 41127 14|Obsah W 157
20[19] 1 |Pfeviseni dratu 229 | Ohsha Si 153
21120 1|Rozvinuti dritu 229 |43|36] 7|OCbsah Ni 1,32
22|28| -B|kompaktnost navinu 220 |44(44 0| Ovalita 1,27

Obrdzek 11: Rozdily znaku jakosti — klasicny piistup versus fuzzy pristup
Priciny rozdilnosti

a) prevod lingvistické proménné do fuzzy Cisla

- fuzzy ¢&islo volime dle zkuSenosti, zde byl pouzit intuitivni postup, ktery by mél byt
velmi blizky volb¢ korelaci 0,1,3,9.

-V klasickém pfiistupu je ,,nula nulou“. Ve fuzzy logice je fuzzy Cislo ,,nezdvislost*
piece jen definované — jeho pravé ,rameno‘ konci v Cisle jedna. D4l tedy s touto
hodnotou musime pocitat. Struén€ by se to dalo shrnout heslem ,,vSechno souvisi se
v8im*.

b) Srovnani vyslednych ,,primérnych* fuzzy cisel

Srovnani fuzzy ¢isel je moZné mimo jiné pomoci grafického zobrazené. OvSem nelze vzdy
jednoznacéné rozhodnout, které Cislo je ,,jednoznacné* vétsi. Fuzzy ¢islo je definovano pomoci
dalSich tff Cislic a nelze urcit jednoznacné jedno z nich (nabizi se vrchol) a srovnat je pomoci

jedné ze tif Cislic.

Tento probém je fesen pomoci vypoctu vahy — propoctu na ,,jedno ¢islo®, resp. vdhy

znaku jakosti, coz je vhodnéjsi termin ovSem nepiesny v rdmci uvah fuzzy logiky.
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Obrdzek 12: Grafické srovndni fuzzy cisel s nacrtnutymi problémovymi misty

c) Vypocet vahy znaku jakosti

- vypocet této vdhy lze vypocitat minimdln¢ dvojim zplsobem, pii respektovani

zéklada, postupti a principi fuzzy logiky.

e Prvni zpiisob je pomoci a-fezl, cozZ je pocetné ndro¢néjsi. Tato varianta se
vyskytuje v nekterych ¢lancich, kde jsou i srovnany varianty vysledkl pro
ruzné o-fezy.

¢ Druhy zptlsob je definovany Chenem (1985). Tento zptsob byl vyuZit, viz

vzorec (2).

- Ve vzorci (2), se vyuZzivaji suprema a infima dané nadskupiny znakl jakosti. Vdha je

tedy vypoctena s ohledem na horni a dolni zadvory danych nadskupin, coz v klasickém

vypoctu nezohlediiujeme.
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Shrnuti

Cilem tohoto ptikladu bylo pokusit se aplikovat fuzzy logiku do metodiky QFD.
Obecné je fuzzy logika velmi vhodny nastroj pro ohodnoceni jazykového vyrazu, ktery
vyjadiuje uroven korelace, resp. zavislosti mezi znakem jakosti a poZadavkem zdkaznika.
Problémem je vhodnd volba fuzzy Cisel (symetrie * nesymetrie; volba konct a zacatkl), ktera
je provedena vicemén¢ intuitivné. Touto problematikou se, ale zabyvaji jiné ¢lanky a v teorii
fuzzy mnoZin je oblast, pomoci které by se dalo toto feSit. Samotny vypocet jiZ tak ndro¢ny

neni, 1 kdyz je tfeba vZdy zohlednit rozdilnd maxima odpovidajici volbdm fuzzy Cisel.

Pokud srovname klasicky a fuzzy piistup k hodnoceni QFD dojdeme k zdvéru, ze
rozdilnosti zde jsou. Nejvétsi rozdil byl nalezen v potadi relativnich vah dvou znaka jakosti:

obsah Si a obsah Al. Mozné pfi¢iny rozdilnosti jsou uvedeny vyse.

KaZzdopadné je fuzzy logika vhodnym néstrojem k aplikaci pravé v ramci QFD, kde ji

1ze velmi vhodné pouzit diky mnozstvi lingvistickych proménnych.

3.5 Aplikace metody FMEA

K hodnoceni vyskytu poruch pouzivd tradicni metoda FMEA rizikové prioritni ¢islo
(RPN), které ziska zjisténim tii faktorii a to vyskyt poruchy (O), zdvaznost poruchy (S) a
pravdépodobnost zjiSténi poruchy (D). Matematicky se da vyjadiit RPN = O x S x D. RPN
systém slouzi k vyhodnoceni poruchy a stanovi priority akci. V nékterych ptipadech se muze
stat provadéni hodnoceni nedostate¢né, proto Ize tyto nedostatky pfekonat s pouZitim fuzzy
logiky.

Fuzzy logika je algoritmus, ktery je popsédn v nasledujicich krocich:

1. Definovani jazykovych proménnych a vyrazl (inicializace).

2. Funkce pftislusnosti (inicializace)

3. Baze pravidel (inicializace).

4. Pievedeni vstupnich dat pomoci fuzzy proménnych na funkce piislusnosti (fuzzifikace).
5. Ovéieni zdkladnich pravidel (inference).

6. Kombinace vysledkii z kazdého pravidla (inference).

7. Pfevedeni vystupnich dat na non-fuzzy hodnoty (defuzzifikace).
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Aplikace na konkrétnim prikladé

Tato navrhovand metoda byla aplikovdna v ndkupnim oddéleni nemocnice v
Instanbulu. Uéelem bylo zlepsit nakupni proces k redukci ¢asu dodani, vydaji a k odstranéni
zbyte¢né prace. ZlepSenim procesu by doslo k pozitivnimu dopadu na nésledujici procesy
vcetné zdravotnickych sluzeb. Z tohoto divodu byla v této nemocnici aplikovdna metoda
FMEA zaloZena na pfistupu fuzzy logiky vzhledem k nedostatku ciselnych udaji a

znaleckého posudku.

Pomoci klasické metody FMEA bylo provedeno hodnoceni poruchovych stavi. Tyto
poruchy byly vypocteny pomoci piislusnych rizikovych faktorti a tyto vypoctené hodnoty
RPN jsou zaznaCeny v tabulce 4.[35]

Tabulka 4: RPN ¢isla s ohledem na vyskyt, zavaznost a pravdépodobnost vyskytu vady

¢islo | Poruchy O | S |D| RPN
1 | Pozdé stanovend potieba 6 | 8 | 9| 432
Chybéjici identifikace 516 7] 210
3 | Kupni formulét Spatn¢ vyplnén 1 |32 6
4 | Formulér Zadosti a technické specifikace jsou doddny pozdé 4 | 6 |3 72
5 | Spatnd identifikace 4 | 6 | 6| 144
6 | Neptipustné substance pro konkurenci a poruseni pravidel 316 |5 90
7 | Spatnd ptiprava ptibliznych nakladd 2 16 |6 72
8 |Dlouha doba 6 | 6 | 4] 144
9 | Nespravné fizeni vybérového fizeni 1| 4|7 28
10 | Uvod administrativnich pfedpisii chybi nebo jsou $patnd 1 |6 |5 30
11 |Zakazujici definice pro konkurenci a prestupek proti predpisim| 1 | 6 | 5 30
12 | Souhlas k tomu, aby pracoval bez kompenzace 1 |73 21
13 | Pozdni zavedeni 1 16 |1 6
14 | Chyb¢jici Cislo 1 |6 |1 6
15 | Chybg¢jici informace 1 | 8 |2 16
16 | Konfliktni vyroky o zaddvaci dokumentaci 1 | 8|2 16
17 |Mailo €asu 1 | 8|2 16
18 |Nesprdvné posouzeni 319 12| 54
19 | Pozdé&jsi rozhodnuti 8 | 8 | 3| 192
20 | Nedostatecné hlaseni 1 16 |2 12
21 |Pozdni ozndmeni 1 |6 |1 6
22 |Z4dné piitazeni znalce 1 |7 1]2 14
23 | Neadekvatni vyzkum 3133 27
24 | Dlouhd doba S| 7 14 140
25 |Nedosazeni objednavky dodavatele 2 | 6 | 4] 48
26 | Pozdni objednavky 1 |6 |6 30
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27 | Ptijeti neshodného vyrobku 1 |56 30
28 | Pozdni chuize 1ékaiské komise 4 512 40
1 -
=—cilna
—stiedni
—=slaba
——jddna
—velmi silna
']' 1 T 1 1 T 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrdzek 13: Graf zndzoriiujici funkce p¥islusnosti

Jak 1ze vidét na obrdazku 13 i na obrazku 14 pti vystupu RPN byla vyuzita 10-ti drovilova

funkce pfislusnosti.
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Typy selhani fuzzy RPN jsou uvedeny v modelu v sestupném potadi v tabulce 5 a to
ve srovndni s RPN hodnotami klasické metody FMEA. Stejné RPN hodnoty byly usporadany
v souladu s hodnotami vyskytu, zdvaznosti a pravdépodobnosti vyskytu vady. Primérna

hodnota RPN byla 3,98.[35]

Tabulka 5: Upfednostiiovani poruchovych stavi

5 Stanoveni | Fuzzy | Stanoveni
C. Poruchy RPN | priorit RPN priorit
1 |Pozd¢ stanovena potieba 432 1 7,69 1
2 | Chyb¢jici identifikace 210 2 7,69 2
5 §patné identifikace 144 4 6,5 3
8 |Dlouha doba 144 5 6,5 4
19 | Pozdéjsi rozhodnuti 192 3 5,49 5
7 | Spatnd piiprava pfibliznych ndkladt 72 8 5,49 6
Nepiipustné substance pro konkurenci a
6 |poruSeni pravidel 90 7 5,49 7
25 | NedosaZeni objednavky dodavatele 48 11 5,49 8
Formular Zadosti a technické specifikace jsou
4 | dodédny pozdé 72 9 5,49 9
18 | Nespravné posouzeni 54 10 4,5 10
24 | Dlouha doba 140 6 4,5 11
28 | Pozdni chuze l€kaiské komise 40 12 4.5 12
15 | Chybéjici informace 16 20 3,39 13
16 | Konfliktni vyroky o zaddvaci dokumentaci 16 21 3,39 14
17 | Mélo Casu 16 22 3,39 15
12 | Souhlas k tomu, aby pracoval bez kompenzace 21 19 3,39 16
22 | Zadné piifazeni znalce 14 23 3,39 17
9 |Nespravné tizeni vybérového fizeni 28 17 3,39 18
Uvod administrativnich pfedpisi chybi nebo
10 |jsou Spatné 30 13 2,5 19
Zakazujici definice pro konkurenci a pfestupek
11 | proti predpistim 30 14 2,5 20
26 | Pozdni objednavky 30 15 2,5 21
20 | Nedostate¢né hlaseni 12 24 2.5 22
27 | Ptijeti neshodného vyrobku 30 16 2,5 23
23 | Neadekvatni vyzkum 27 18 2,5 24
3 | Kupni formulaf Spatné vyplnén 6 28 2,5 25
13 | Pozdni zavedeni 6 25 1,46 26
14 | Chybéjici Eislo 6 26 1,46 27
21 | Pozdni oznameni 6 27 1,46 28
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Obrdzek 14: Vystupni veliéina funkce piislusnosti
Shrnuti

Tradi¢ni ptistup metody FMEA urcuje RPN tim, Ze vyndsobi faktory, které jsou
pievedeny z pravdépodobnosti nebo stupné vyskytu problému, aniz by braly ohled na
relativni vyznam faktori. Aplikace fuzzy teorie nAm umozni odstranit pfeménu a oceni pfimo
hodnotici lingvisticky odhad faktorli pro ziskdni RPN pfifazenim relativnich vdhovych
koeficientd. Fuzzy FMEA byla pouZita s cilem zlepSit proces ndkupu ve veiejné nemocnici.
Po zavedeni metody bylo doporu¢eno n€kolik ndpravnych opatieni. Pro 20 z 28 poruch byly
vytvofeny ndvrhy na zlepSeni, zatimco u zbyvajicich 8 selhdni nebylo navrZzeno Zadné

zlepSeni.

Vysledky naznacuji, Ze aplikace fuzzy FMEA mitZe vyfteSit problémy, které
vznikly z konvekéni metody FMEA a muZe efektivné odhalit potencidlni druhy poruch.
Muze také poskytnout stabilitu produktl a procesi. Zde byl uveden piiklad, jak mutZe byt
pristup fuzzy FMEA uzite¢ny pro fizeni procesii. Stejné tak ve vSech ostatnich fidicich

procesech v oblasti vyroby a sluzeb.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyuziti matematickych a statistickych metod
v oblasti kvality nebot’ kvalitni vyrobek nebo sluzbu si snad pieje kazdy zdkaznik. A proto je
velice dulezité naslouchat zdkaznikim a plnit jejich poZadavky. V oblasti kvality existuje
mnoho matematickych tak statistickych metod. Tyto metody ndm umoznuji pfedchézet vzniku
neshodnych produktl a sluzeb a tim dokdZou identifikovat pfiinu poruchy a tim také sniZit
vydaje na opravy a piipadné pozdéjsi reklamace.

Mezi tyto metody napiiklad patii metoda FMEA, kterd ma za ukol analyzovat druhy
poruchovych stavlii a jejich disledky. Druhou metodou muize byt metoda QFD, coZ je
hodnoceni miry vzdjemné zavislosti mezi znaky jakosti a poZadavky zdkaznika. Tyto metody
Ize rozsitit o dal$i moZné piistupy. Jeden z téchto piistupt je fuzzy logika, kterd se poprvé
objevila v roce 1965 v c¢lanku, jehoZ autorem byl profesor Lotfi A. Zadeh. Tehdy byl
definovan zdkladni pojem fuzzy logiky a to fuzzy mnozina. Slovo fuzzy znamend neostry,
matny, mlhavy, neurcity, vagni. Odpovidd tomu 1 to, ¢im se fuzzy teorie zabyva: snazi se
pokryt realitu v jeji nepfesnosti a neurcitosti.

Obsahem této diplomové prace bylo popsat a zjistit vyvoj piistupu metody FMEA a
také metody QFD. Definovat princip téchto metod, jejich vyvoj, vyuZiti a moZné pftistupy,
které jsou k dispozici.

Dalsi ¢ast byla vénovédna piipadové studii a to aplikaci pfistupu fuzzy logiky pro
metodu QFD. Pro piiklad byla vyuZita jiz existujici matice QFD svarovaciho dratu. Pokud
srovndme klasicky a fuzzy pfistup k hodnoceni QFD dojdeme k zdvéru, Ze rozdilnosti zde
jsou. Nejvétsi rozdil byl nalezen v poradi relativnich vah dvou znaki jakosti: obsah Si a obsah
Al. Mozné priCiny rozdilnosti jsou uvedeny vySe. Kazdopadné& fuzzy logika je vhodnym
nastrojem k aplikaci pravé v ramci QFD, kde ji lze velmi vhodné pouzit diky mnozstvi
lingvistickych proménnych.

Jako druhy prakticky piiklad je zde uvedena aplikace fuzzy logiky do metody FMEA a
to do oblasti ndkupniho oddéleni nemocnice v Instanbulu. Uelem bylo zlepsit nakupni
proces k redukci ¢asu dodani, vydaji a k odstranéni zbytecné prace. Nejdiive byla provedena
klasickd metoda FMEA a poté byl aplikovéan piistup fuzzy logiky. Vysledky naznacuji, Ze
aplikace fuzzy FMEA mohou vyfeSit problémy, které vznikly z konvencéni metody FMEA a
mohou efektivné odhalit potencidlni druhy poruch. Tato aplikace muze také poskytnout
stabilitu produktu a procesu. Piistup fuzzy FMEA je uZite¢ny pfistup pro fizeni procest.

Stejné tak ve vSech ostatnich fidicich procesech v oblasti vyroby a sluzeb.
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