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PREDHOVOR

V spolocenskej praxi sa velmi ¢asto vyskytuju dva zaujimavé typy situdcii.

Prvou z nich je situdcia, ktora od subjektu (Cloveka, zdruzenia, organizacie, ...)
vyzaduje rozhodnutie ¢i, a ked', tak ako vojst’ do interakcie s potencidlne nebez-
pe¢nym procesom alebo objektom. Napriklad ¢i sa ma pouzit’ té alebo ona tech-
noldgia, ten alebo onen postup, ¢ sa ma zakupit’ to alebo iné zariadenie, ¢i sa
vzhladom na mozné environmentalne ohrozenia ,ma alebo nema vydat’ povo-
lenie" na ten alebo onen zamer, ¢i vzhladom na mozné rizika organizovat’ alebo

neorganizovat’ urcité podujatie a pod.

Druhou z nich je situacia, v ktorej subjekt uz je v interakcii s potencialne ne-
bezpecnym procesom alebo objektom a teda uz je istym spésobom jeho su-
Castou. V tomto pripade subjekt musi hl'adat’ a najst’ taky sposob koexistencie
s rizikom vyplyvajucim z daného procesu alebo objektu, ktory by jemu a ne-
zriedka aj jeho okoliu garantoval istl vSeobecne akceptovanu mieru bezpecnosti.
Napriklad vytvorenie a implementacia bezpecného spOsobu obsluhy zariadenia
predstavujiceho isty potencidl ohrozenia zdravia Cloveka, vytvorenie a imple-
mentacia systému ochrany pred Unikom nebezpecnych latok do okolia orga-

nizacie, vyber sposobu organizovania a zabezpecenia urcitého podujatia a pod.

Ci v prvom, alebo v druhom type uvedenych situécii sa mdzu ako ,sprievodné
javy" objavit’ nahle a neplanovane vznikajluce udalosti zvycajne generujlce nega-
tivne dopady a vplyvy. Identifikacia tychto udalosti, predchadzanie ich vzniku, ale
aj ich komplexné zvladanie ked' uz nastanu, zvycajne predstavuje zlozity, mnoho-
vrstevny problém.

Manazérstvo rizika, ako komplexny systém, ktory je v organizaciach naj-
roznejsich typov a velkosti, alebo pri organizovani roznych podujati reprezento-
vany navzajom prepojenymi systémami prevencie a havarijnej pripravenosti

v podstate ,stoji* na troch hlavnych pilieroch:



= legislativa,
vytvarajlca pre cely proces systémové a Specifické ,pravidla"“,

= ochrana,
predstavujlica systém ,garantovania“ vSeobecne akceptovatelnej miery ohro-
zenia zdravia a zivotov l'udi, majetku organizacie a okolitych subjektov a Zzi-
votného prostredia, vratane pracovného prostredia,

= ekonomika,
zamerana na dosiahnutie efektivnosti, Ucelnosti a hospodarnosti celého

systému manazérstva rizika.

Lenze v spoloCenskej praxi sa analyza rizika v kontexte pojmu ochrana velmi
Casto vykonava len preto, lebo tak stanovil zakon a proces realizacie analyzy
rizika sa (na Skodu veci) skor povazuje za ulohu, ktord je v duchu zakona
potrebné spinit, nez za prostriedok dosiahnutia iného, vyznamnejSieho ciela.
Tym v kazdej organizacii, alebo pri organizovani akéhokol'vek podujatia musi byt
vytvorenie takych komplexnych podmienok, ktoré by garantovali vseobecne prija-
tel'nd mieru ohrozenia. Proces analyzy rizika vytvara pre dosiahnutie tohto ciela
neocenitelnl vychodiskovl platformu. Je teda zrejmé, Ze komplexny proces
analyzy, posudzovania a hodnotenia zavaznosti rizika musi byt planovany,
realizovany a riadeny vzdy v sulade s Gcelom, pre ktory bude uskutocneny.
Pokial' tento proces bude len samoucelnym splnenim istej Ulohy, bez znalosti
toho, k comu jeho vysledky budu slizit, nemo6ze v podstate poskytnut’ garanciu
toho, Ze bude komplexny a kompletny. A ak na baze takejto platformy bude
nasledne vytvoreny systém ,garantovania® vSeobecne akceptovatelnej miery
ohrozenia zdravia a zivotov l'udi, majetku organizacie a okolitych subjektov
a zivotného prostredia, vratane pracovného prostredia, je s vysokou pravdepo-
dobnost'ou mozné predpokladat’, Ze bude obsahovat’ slabé miesta a ¢o je horsie
,herieSené" miesta, pretoze nekomplexna analyza rizika ich nepostrehla, alebo

jednoducho nezobrala do Gvahy.



Pohnutky, ktoré viedli autora k vytvoreniu vedeckych monografii

IDENTIFIKACIA A MODELY RETAZCOV UDALOSTI
d
MODELOVANIE RETAZCOV UDALOSTI

vychadzali z rokmi v praxi overenej sklsenosti:

S DOSTATOCNOU PRAVDEPODOBNOSTOU VEDIET ODKIAL A KEDY

JE MOZNE OCAKAVAT ISTE OHROZENIA, POZNAT ICH PODSTATU

A POZNAT MIERU TYCHTO OHROZENI JE PRVYM PREDPOKLADOM
VEDIET, AKO SA IM UCINNE A EFEKTIVNE BRANIT

V tomto kontexte si vSak autor bol vedomy aj faktu, ze ziadna publikacia, nech uz
by mala akykolvek rozsah, sa nemdze v potrebnej hibke a $irke zaoberat’ takou
zlozZitou, rozsiahlou a komplexnou problematikou, akl predstavuje spoznavanie
rizik stvisiacich s realizaciou l'udskych cinnosti a hl'adanie spésobov koexistencie

s nimi na Urovni vSeobecne akceptovatel'nej miery ohrozenia.

Pri koncipovani monografii bol preto vytyCeny uzsi, ale splnitelnejsi ciel'. Stala sa
nim snaha podat’ urcity systémovy pohlad na problematiku identifikacie, analyzy,
posudzovania a hodnotenia zavaznosti rizik vychadzajuci z principov modelova-
nia. Monografie boli pritom koncipované tak, aby ich mohli vyuzivat' nielen
posluchadi vysokoskolského studia v Studijnych programoch orientovanych na
manazérstvo rizika, ale aby v nich mohli najst’ inSpirujuce podnety aj pracovnici

odbornej praxe.
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Uvob

Riziko sa v naSich Zivotoch v roznych suvislostiach objavuje a aj sa bude
objavovat, pretoZe neexistuje ziadny systém, o ktorom by sa dalo povedat’, Ze je
100% bezpecny. S rizikom je v zZivote treba jednoducho ratat. Ratat’ s nim vSak
neznamena ho len pasivne prijimat’ a nechavat’ ho neriadene sa prejavovat’ a na
nas posobit’. Ratat’ s nim predovSetkym znamena spoznavat’ ho, aktivne s nim
zaobchadzat' a riadit’ ho, jednoducho hladat’ sposoby bezpecnej koexistencie s
nim. LenZe v kontexte procesov riadenia rizik sa v minulosti vel'mi ¢asto objavoval

a bohuzial’ sa nezriedka este stale objavuje zvlastny paradox.

Na strane posudzovania toho, ¢o je bezpecné a Co nie je bezpecné, resp. do akej
miery je to bezpecné alebo nebezpecné sa pomerne Casto akceptovala a neraz aj

akceptuje vysoka miera subjektivity.

Naproti tomu na strane tvorby a implementacie redlnych spésobov a postupov,
ako nebezpecenstvu predchadzat’ a ked’ uz nieco negativne sposobi, ako sa vtedy
spravat, ako minimalizovat’ dopady, ako cell vec analyzovat' a ako si z toho
zobrat’ ponaucenie pre buducnost’ sa uz priam vyzadovala a aj vyzaduje vysoka

miera objektivity.

Je teda namieste otdzka: Nemala by byt vyzadovana rovnako vysoka miera

objektivity na oboch stranach mince?

Jednoznacnl odpoved’ ANO podporuje aj staré manazérske pravidlo, ktoré

trochu nadnesene hovori:

€0 VIES ZMERAT, VIES AJ RIADIT.

A je v tom vel'ky kus pravdy, lebo ak ,nieCo nevieme zmerat™, na zaklade ¢oho
vieme posudit, ¢i je ,toho" vela, malo, tak akurat, ¢i treba ubrat’, alebo naopak

pridat’ a pod. V prenesenom zmysle slova to plati aj pre riziko. Ak bude riziko ,zle
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zmerané", teda ak bude nedostato¢ne a neobjektivne identifikované a postdené
a ak bude neadekvatne zhodnotena jeho zavaznost, je jasné, ze len tazko bude
moct’ byt spolahlivym spo6sobom riadené. Ak riziko nebude spolahlivym spo-
sobom riadené, teda ak bude obmedzena moznost’ patricnym spésobom s rizikom
zaobchadzat’ a ovplyviiovat’ ho, alebo ak tato moznost’ bude Uplne absentovat,
riziko sa velmi 'ahko méze vymknut’ spod kontroly. A ak dbjde k vymknutiu sa
rizika spod kontroly, mbze spOsobit’ az necakane velké problémy a nezelané
negativne dopady.

A naopak. Ak ma byt naplnena poziadavka eliminacie, resp. minimalizacie nega-
tivnych dopadov, ako nasledkov rizika, toto jednoznacne ,musi byt pod kontro-
lou". LenZze mat’ riziko pod kontrolou si vyzaduje schopnosti a moznosti riziko
spolahlivym spOsobom riadit’ a ovplyvriovat’. A spolahlivo fungujlci systém zaob-
chadzania s rizikom musi vychadzat’ z detailného poznania vsetkych jeho aspek-

tov.

V kontexte s uvedenym sa platformou monografie, ktorej sa prave teraz

venujete sa stalo racionalne jadro jedného z Murphyho zakonov

AK CHCES NIECO RIADIT, JE VELKOU VYHODOU,
AK O TOM CO RIADIS NIECO AJ VIES.

A je to fakt, pretoze riziko dokazeme dost’ tazko - ak vobec riadit, ak o hom ne-

budeme mat’ potrebné mnozstvo kvalitnych informacii.

Nasledne sa hlavnym zameranim monografie Uplne prirodzene stala problematika
modelov a modelovania retazcov udalosti, ktoré ale monografia nepovazuje za
ciel’, ktory ma byt dosiahnuty, ale za prostriedok pre dosiahnutia ciela. A tym je
spolahlivo fungujuci systém riadenia rizika a zaobchadzania snim. A vystupy
procesov identifikacie a modelovania retazcov udalosti potencidlne moznych
generovat’ negativne dopady predstavuju jeden z kl'icovych vstupov procesov

kreovania a implementacie programov zaobchadzania s rizikom.

12



Cielom monografie sa stalo predovsetkym predstavenie hlavnych principov vzni-
ku a retazenia udalosti generujlicich hlavne environmentalne a humanne, cias-
tocne aj vecné negativne dopady a nie predstavenie ,kompletného aktualneho
systému" uz ¢i modelov ret'azcov udalosti, alebo metdd a postupov ich mode-
lovania. Tie sa neustdle vyvijaju a menia. No v procese ich vyvoja a zmien su

stale uplatrované tie isté zakladné principy.
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1. kapitola

PREDSTAVENIE PROBLEMATIKY

Takmer vSetky cinnosti, ktoré v ramci akychkol'vek aktivit, alebo na pode
akéhokol'vek typu a vel'kosti organizacie vykonavaju jednotlivci, alebo vacsie, Ci
mensie skupiny l'udi generuju, alebo m6zu generovat’ urcité riziko. Organizacie,
resp. poverené osoby toto riziko riadia tym, zZe ho identifikuji, analyzuju a posu-
dzuju, ¢i a ako je potrebné ho modifikovat’, aby vyhovovalo vopred stanovenym
kritériam (9). Ak ma byt riadenie rizik efektivne, musia byt splnené minimalne tri

zakladné predpoklady:

* riziko musi byt' spol'ahlivo identifikované, kvalifikované a kvantifi-

kované,

= kl'Gcovym principom riadenia rizika musi byt’ princip proaktivity, nie

reaktivity,

= systém riadenia rizika musi tvorit’ neoddelitel'nii sicast’ systému

riadenia celej organizacie.

Po pomerne naro¢nom procese vyvoja uzrela svetlo sveta medzinarodna
norma ISO 31000: 2009 Risk Management. Principles and guideneles.
Nasledne bola v aprili roku 2011 tato norma zavedena aj v sustave slovenskych
technickych noriem ako STN ISO 31000: 2011 Manazérstvo rizika. Zasady
anavody. Tymto pocinom sa vytvorila vSeobecne platnd platforma pre
vytvaranie, implementaciu a udrZiavanie manazérstva rizika v roznych typoch
organizacii, resp. pri realizacii réznych typov a druhov cinnosti, pri ktorych je
mozné sa stretndt’ s rozlicnymi vonkajSimi faktormi a vplyvmi vytvarajucimi
neistotu, ¢i a kedy budu stanovené ciele aj dosiahnuté. Norma je teda urcena pre
akukol'vek verejnud, sukromnu alebo spolocenskl organizaciu, asociaciu, skupinu

alebo jednotlivca. KedZe nie je Specificka ani pre Ziadny typ priemyslu, ani pre
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Ziadne odvetvie, je postavena tak, aby brala do Uvahy rozlicné potreby
konkrétnej organizacie, zdruzenia, skupiny osob a pod., ich Specifické ciele,
kultaru, suvislosti, Strukturu, prevadzku, procesy, funkcie, projekty, pouzivané

postupy, produkty, sluzby, alebo majetok.

Ak sa mame zaoberat’ problematikou analyzy, posudzovania a hodnotenia
zadvaznosti rizik, ako kl'GCového fundamentu pre kreovanie programov ich
eliminacie, alebo zniZzovania a programov bezpecnej koexistencie s nimi, pred-
stavme si aspon niektoré zakladné pojmy a definicie platné v manazérstve rizika
kreovanom v zmysle normy ISO 31000.

RIZIKO

= (cinok neistoty zamerov, pricom:
ucinok je odchylka od ocakavania — kladna alebo zaporna;
zamery moOzu mat rozlicné aspekty (ako su financné, zdravotné,
bezpecnostné a environmentalne) a mézu sa uplatfiovat’ na rozlicnych
Urovniach (ako je strategicka Uroven, v ramci celej organizacie, v ramci
projektu, produktu alebo procesu);
neistota je stav, aj ked' ciastocny, nedostatku informacii tykajlcich sa
chapania alebo vedomosti o udalosti, jej nasledkoch alebo moznostiach.

* sa vyjadruje kombinaciou nasledkov udalosti a stvisiacej pravdepodobnosti
vyskytu.

ZDROJ RIZIKA

prvok, ktory sam osebe alebo v kombinacii ma vnitorny potencial vyvolat’ riziko.

UDALOST

vyskyt alebo zmena konkrétnej mnoziny okolnosti, pricom udalost'”:

= sa mOze vyskytnUt raz alebo viackrat a méze mat’ niekol'ko pricin;

* sa moze skladat’ z niecoho, ¢o nenastane;

= moOze niekedy znamenat’ len prihodu alebo nest'astnu udalost’;

* bez nasledkov predstavuje udalost, o ktorej je mozné hovorit' aj ako
o takmer strate, prihode, stastnej nahode alebo o dévernom upozorneni, (v

starsSej literatdre bola uvadzana pod pojmom — skoronehoda.
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PRAVDEPODOBNOST

moznost’, Ze sa nieco stane vyjadrena Cislom medzi 0 a 1.

NASLEDOK

vysledok udalosti ovplyviujuci zamery, pricom:

* udalost’ méZe viest’ k mnozstvu nasledkov;

» nasledok moze byt isty alebo neisty a moze mat’ kladny alebo zaporny Gcinok
na zamery;

» nasledky mozno vyjadrit’ kvalitativne alebo kvantitativne;

= zaCiatocné nasledky sa mozu zvysit’ vyvolanymi Ucinkami.

ZAOBCHADZANIE S RIZIKOM

proces modifikujuci riziko zahfajuci:

= vyvarovanie sa riziku rozhodnutim nezacinat’ cinnost' alebo nepokracovat’
v ¢innosti, ktora vytvara riziko;

= akceptovanie alebo zvysenie rizika s cielom vyuzit’ prilezitost’;

= odstranenie zdroja rizika;

= zmenu pravdepodobnosti;

*= zmenu nasledkov;

= podielanie sa na riziku s dalSou stranou alebo s dalSimi stranami (vratane
zmlulv a financovania rizika);

= zachovanie rizika na zaklade informovaného rozhodnutia.

Zaobchadzanie s rizikom, ktoré sa zaobera jeho zapornymi nasledkami, sa
niekedy oznacuje ako zmiernenie rizika, eliminacia rizika, prevencia rizika
a znizenie rizika, priom zaobchadzanie s rizikom moOze vytvorit’ nové riziko

alebo modifikovat’ jestvujlce riziko.

Je vSeobecne znamy fakt, ze ,,ni¢ zIé (rozumej nasledok) sa nezjavi naraz a
len tak, samo od seba“, ale takmer vzdy sa ,ono zIé" objavi az na konci celého
retazca, nezriedka viacerych retazcov zvacsa neplanovanych, ale logicky na seba
nadvazujlcich udalosti. Ak teda ma byt’ vytvoreny a implementovany efektivne
fungujuci proces zaobchadzania s rizikom, nestaci len poznat' pravdepodobnost,

s akou ,sa ono zlé aj stane“, ale nemenej dolezitym musi byt aj poznanie
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mechanizmu a okolnosti vzniku a priebehu spominanych ret'azcov udalosti. Prax

uz neraz potvrdila platnost’ znamych vyrokov:

Nehoda nie je nahoda, ale prihoda, pretoZze ma svoj dej — zaciatok,
priebeh a koniec, ibaze nie kazda prihoda nutne musi byt

nehodou!!!

Kazdy Graz je nasledkom nehody, no nie kazda nehoda nutne musi

skoncit’ arazom!!!

A ono je to naozaj tak. Ved' ani jeden Uraz, choroba z povolania, nezelany Gnik
nebezpecnej latky do prostredia, alebo iny negativny nasledok este nikdy ne-
vznikli len tak, sami od seba, ale vzdy len ako nasledok urcitej udalosti, resp.
celého retazca udalosti. Nech je tento fakt demonstrovany na nasledovnych

pripadoch.

Prvy pripad predstavuji scenare vyvoja Ucinnosti a funkcénosti systému
riadenia rizik a ,garantovania® urcitej bezpecnosti v urcitej organizacii. V akej-
kol'vek organizacii, alebo zdruzeni existuje urcity stupen bezpecnosti. Je odvo-
deny od charakteru a stavu pouzivanych budov a inych stavebnych casti, strojov
a zariadeni, materidlov, postupov, pracovného prostredia, ale aj kvality, zruc-
nosti a discipliny l'udi, a mnohych dalSich faktorov. V neposlednej rade aj od
kvality komplexného systému riadenia organizacie. Cely tento systém urcitym
sposobom garantuje, Ze ak budu v tejto organizacii vykonavané stanovené
¢innosti stanovenym spdsobom, tak s istou pravdepodobnostou ani v nej, ani

v jej okoli nedodjde ku vzniku udalosti s negativnymi dopadmi.

Ak sa aj napriek existencii tohto systému zacnl v organizacii Coraz CastejSie
vyskytovat’ udalosti, dosledkom ktorych budu vznikat' mensie sSkody alebo
poskodenia, alebo sa zacnl objavovat’ nebezpecné situacie (skoronehody), ide
o vel'mi silny naznak toho, Ze systém garantovania istej Urovne bezpecnosti
aplikovany v organizacii straca svoju Ucinnost’ a zacinaju sa v niom prejavovat’

vyrazné nedostatky.
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Stavajlca Uroven
garantovanej -~
bezpecnosti

Znizenie, az strata
+ > | ucinnosti systému
prevencie

Skoda
PoSkodenie ,
Skoronehoda

Znizenie, resp. strata Gcinnosti systému prevencie méze vel'mi Iahko vyustit’
do situacie, v ktorej skoronehoda prerastie do skutocnej nehody, skratka do
stavu, v ktorom dojde ku strate schopnosti situaciu akymkol'vek sposobom

riadit’ a ovplyviovat'.

Znizenie, az strata
(| Geinnosti systému
Vymknutie sa prevencie
situacie spod
kontroly ~ +
_ Ztha|_1ie sy_stemu
riadenia

Strata kontroly nad situaciou zvycajne privodi nezelané negativne dopady
a nelnosné straty vycislené tak v ekonomickych, ako aj spolocenskych
a inych kategoriach. Ak sa k tejto situacii eSte pridruzi absencia alebo slaba
Ucinnost’ systému nahrady skéd (napr. poistenie), potom takuto situaciu je

mozné oznacit’ za Uplné zlyhanie systému riadenia rizika.

Vymknutie sa
> situacie spod —
kontroly
Totdlny kolaps
+ >~ | systému riadenia
- rizika

Neucinnost/, resp.
absencia poistenia

_
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Pozrime sa teraz na tento scenar z opacného konca. Ak organizacia vel'mi
dobre pozna zdroje ohrozenia a zaroveri ma implementované opatrenia ich eli-
mindcie, resp. minimalizacie, spifia najzakladnejsie predpoklady pre vytvorenie
spolahlivo fungujuceho systému prevencie. Ak k tomuto systému organizacia pri-
poji aj schopnost’ udrzania riadenia procesov stanovenym sposobom v kazdom
realne moZnom reZime prace, spifia predpoklady Uspesného zvladnutia aj pripad-
ne vzniknutych krizovych situacii. Ak k tejto schopnosti eSte organizacia pridruzi
adekvatny systém nahrady skod, ma vytvorené predpoklady pre fungovanie spo-
Iahlivého systému riadenia rizik.

Spolahlivy
systém riadenia
rizik

L]

Schopnost’ riesit’ Ucinny systém
pripadné krizové + poistenia
situacie

Schopnost' riadit’
+ procesy
planovanym
sp6sobom

Spolahlivy a
ucinny systém
prevencie

LI

Zostatkové alebo Spolahlivy systém
akceptovatelné + ochrany pred
riziko ohrozeniami

Z uvedeného pripadu je zrejmé, ze uz Ci pozitivna, alebo negativha zmena ucin-
nosti a funkCnosti systému riadenia rizik a ,garantovania® urcitej bezpecnosti
predstavuje postupnu a nie skokovl zmenu v Case a vznika len ,vdaka"“ tomu,
Ze v urcitej naslednosti vznikli alebo nevznikli urcité udalosti, resp. boli alebo

neboli realizované urcité aktivity, resp. Cinnosti.
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Druhym pripadom nech je nasledovna situacia. Majme elektricky kabel, na
ktorom z akychsi dovodov doslo k poskodeniu jeho izolacie. Nech sa aj napriek
jeho nevyhovujuceho technického stavu tento kabel aj nad’alej pouzival a nech sa
nasledne dostal pod napétie. Nech pri manipulacii s tymto kablom ho obsluha
nestastnou nahodou uchopila prave v mieste poskodenia jeho izolacie a nech
kontakt ,holej ruky" so ,Zivym vodicom", teda vodiCom pod napatim spdsobil
Uraz elektrickym pridom so smrtelnymi nasledkami. Fakt, Ze clovek tymto
sposobom priSiel o Zivot vo svojej podstate vlastne ,skryva“ dva vyznamné
aspekty.

Emocionalny, predstavujlci cely komplex emdcii a reakcii, ktoré vyvola kazda, no
najma zbytocna strata l'udského Zivota.

Racionalny, predstavujlci nazeranie na tuto udalost’ ako na aj ked’ tragické, ale
predsa len do urcitej miery logické vyvrcholenie celej rady udalosti tvoriacich dve
zakladné skupiny. Skupinu reprezentujucu udalosti, ktoré sa pred tymto Grazom
sa v skutocnosti odohrali a skupinu reprezentujlicu udalosti, ktoré sa neodohrali,
ale naopak, sa mali odohrat' a navySe sa mali odohrat’ presne stanovenym

sposobom.

V hore uvedenom pripade prvi skupinu udalosti tvorili udalosti definované

faktom, Ze izolacia elektrického kabla sa ,neposkodila sama od seba“, ale jej

poskodenie vzniklo ako nasledok udalosti, ktoré sa realne udiali, napriklad:

» nesetrné zaobchadzanie s kablom,

= veSanie" kabla na ostré predmety,

* nedostatocné chranenie kabla polozeného na zem pred moznostou ,prera-
zenia" jeho izolacie napriklad prechadzajucimi vysokozdviznymi vozikmi,

= vystavovanie kabla nevhodnym podmienkam prilis dlhy cas,

* neumerné mechanické namahanie kabla napriklad ohybom alebo tahom,

* neadekvatne skladovanie a pod.

Druh( skupinu udalosti tvorili udalosti definované faktom, Ze vzniknuté posko-
denie izolacie zostalo bud’ nepovSimnuté a takto poskodeny kabel sa aj nadalej

pouzival, alebo sa kabel pouzival aj napriek tomu, Ze jeho pouZivatel vedel
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o poskodeni izolacie. Druhu skupinu udalosti teda predstavovali udalosti, ktoré sa
mali udiat/, ale sa neudiali, alebo sa aj udiali, ale inak, nez sa mali udiat’; napri-
klad:

= pravidelna kontrola,

= predpisana udrzba a opravy,

= vyrad'ovanie odpisanych, alebo poskodenych zariadeni,

* manipulacia s kablom stanovenym sp6sobom a pod.

A nakoniec vyraznu Ulohu v tomto pripade zohral aj vplyv nahody, ktory sposobil,
Ze Clovek uchopil elektricky kabel pod napatim prave v mieste porusenia jeho
izolacie, hoci predtym s tymto kablom uz mnoho raz manipuloval a ,nikdy sa ni¢

nestalo™.

Aj ked’ je uvedeny spdsob Urazu elektrickym pradom so smrtel'nymi nasledkami
nezriedka chapany ako nieco, o sa ,z Cista jasna" stalo, predsa je len vysledkom

sucasnej existencie a spolupdsobenia niekol'kych retazcov udalosti.

Ret’azce udalosti, Ret'azce udalosti, vysledkom
vysledkom ktorych bolo ktorych bolo ,nevyradenie" alebo
poskodenie izolacie kabla neopravenie poskodeného kabla

Ret'azec udalosti, vysledkom ktorych
bolo pouZivanie poskodeného kabla
pod napatim

Nahodné konanie
Cloveka

Obr. 1.1 Uraz — ret'azce udalosti
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Keby sa ktorykol'vek z uvedenych ret'azcov udalosti nestal, alebo keby clovek
uchopil tento kabel v mieste, na ktorom by nebola porusena jeho izolacia, nestal

by sa ani Uraz elektrickym pradom.

Do tretice nech je uvedeny chronicky znamy pripad velkého dopravného
lietadla konstrukéne vybaveného tromi hydraulickymi okruhmi (hlavnym a dvomi
zaloznymi), sluZiacimi na ovladanie hlavnych prvkov riadenia lietadla sp6sobom
zarucujucim jeho ovladatelnost aj v pripade poruchy jedného, az dvoch
z uvedenych dolezitych hydraulickych okruhov. To vsSak platilo len dovtedy, kym
v dosledku chyby a Unavy materialu, ale aj nedostatocnej kontroly a Udrzby ne-
doslo za letu k doslovnému roztrhnutiu kolesa kompresora jedného z troch moto-
rov umiestnenych v chvostovej Casti lietadla, ¢o sposobilo okamzité poskodenie
a znefunkcnenie vsetkych troch hydraulickych okruhov naraz ateda stratu
ovladatelnosti lietadla, vysledkom ktorej bola jeho havaria a smrt’ vysSe stovky
Iudi.

Z tohto pripadu su zrejmé tri fakty.

Prvym faktom je poznanie, Ze havarii lietadla predchadzal ¢asovo vel'mi dlhy rad
udalosti z r6znych oblasti Cinnosti. Od vyroby materidlu, cez vyrobu samotného
kolesa kompresora, cez diagnostiku a zistovanie skrytych chyb, az po cinnosti
prevadzkovania, kontroly a udrzby samotného motora lietadla a lietadla ako
takého.

Lenze samotné znefunkénenie jedného z troch motorov by nemalo spdsobit’ ha-
variu lietadla, lebo toto je schopné letu s dvomi zostavajlcimi funkénymi motor-
mi. Druhym faktom je poznanie Ze az samotny spOsob poruchy kolesa kompre-
sora — jeho totalna destrukcia — v konecnom doésledku spésobil havariu tym, ze
nasledne sposobil destrukciu vsetkych troch hydraulickych okruhov naraz. Mozno
pri inom sposobe poruchy kolesa kompresora by nebolo doslo k destrukcii

vSetkych troch hydraulickych obvodov a tym k havarii lietadla.

Tretim faktom je poznanie, Ze aj to, ¢o sa na prvy pohlad zdalo byt nemozné, sa

predsa len za urcitych podmienok stalo a sposobilo obrovské negativne dopady.
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A nakoniec si predstavme nasledovnd, v Zivote vonkoncom nie zriedkavd
situaciu. Popisuje vzt'ah zakaznik — organizacia a predmetom tohto vzt'ahu je do-
davka urcitého produktu, napriklad nabytku vyrobeného v danej organizacii ,na
mieru" podla poziadaviek zakaznika. Uvedeny vztah nech je podrobnejSie zna-

zorneny nasledovnou zamerne zjednodusenou procesnou schémou.

Zakaznik Organizacia

Vyberie si tovar, dohodne
podmienky dodavky a zaplati
zalohu

Utvar A A

Prijme zalohu, spiSe poziadavky, vyda
vyrobny prikaz a vypracuje kalkulaciu

i

/
, A
Utvar B
. . Vyrobi zakazku a doda ju zakaznikovi
Neprijme tovar, pretoze nesplna J

dohodnuté parametre a
podmienky —
J

, I
Utvar C

Posudi reklamaciu, uzna ju a vyda
prikaz k naprave

—

Utvar B

Opravi zékazku a doda ju zakaznikovi
J

Prijme tovar, ale za nedodrzanie
podmienok doplati menej, nez
bolo stanovené v zmluve

N

Obr. 1.2 Procesna schéma

Z uvedenej procesnej schémy vyplyva, Ze aj napriek tomu, Ze nedoslo k Ziadnej
nehode, v organizacii vznikol negativny dopad — ekonomicka strata. Je zrejmé, ze
niekde v procesoch realizovanych v organizacii doslo k chybam, ktoré vyustili do
nesplnenia podmienok zmluvy, ktoru uzavreli so zakaznikom, z ¢oho rezultovala
nielen znizena platba od zadkaznika, d'alSie naklady pre organizaciu suvisiace s od-

stranovanim nedostatkov a s opatovnou dodavkou tovaru zakaznikovi, ale ne-
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zriedka aj poSramotena povest’ generujlca znizenie zaujmu zakaznikov. Je zrej-
mé, Ze uvedena ekonomicka strata je priamym dosledkom nezvladnutia procesov

stanovenym spOsobom.

Z uvedenych, ale aj mnozstva podobnych pripadov je mozné definovat’ Styri

spolocné zovseobeciiujlce znaky.

Prvym z nich je fakt, Ze nezelané dopady vyvolalo zlyhanie objektu (stroj, Clovek,
budova, vyrobny systém, pocita, sUciastka a pod.) alebo zlyhanie procesu
(kontakt so zakaznikom, lepenie, meranie, vazenie a pod.), alebo zlyhanie oboch

komponentov naraz.

Druhym z nich je fakt, Ze vSeobecny scenar priebehu uvedenych pripadov je
mozné znazornit’ zakladnou schémou, centrom ktorej je blok takych nezelanych,
neplanovanych, nahodne vznikajucich udalosti, ktoré na jednej strane su
vysledkom ret'azca, alebo niekolkych uz ¢i nezavislych, alebo vzajomne suvisia-
cich retazcov udalosti, teda su na ich konci, no na druhej strane sami mozu ge-
nerovat’ ret'azce udalosti, na konci ktorych sa m6zu objavit' nezelané, neakcep-

tovatel'né negativne dopady, teda su na ich zaciatku.

OBJEKT

NASLEDOK 1

HAVARIA,
NEHODA,
PORUCHA,
OMYL,
CHYBA...

NASLEDOK 2

/ L\

NASLEDOK n

PROCES

"1/

Obr. 1.3 Z3akladna schéma
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Tretim z nich je doslova nutnost’ preferovania stochastického, t.j. pravdepodo-
bnostného pristupu k posudzovaniu udalosti, ktory nastanie udalosti povazuje za
urcitych podmienok za mozné, aj ked’ malo pravdepodobné, pred determi-
nistickym posudzovanim nastania udalosti spésobom stane sa/nestane sa, resp.

mozna/nemozna.

Stvrtym z nich je poznanie, Ze ak budeme chciet’ kreovat’ a implementovat’ Gcin-
né, efektivne a hospodarne programy zabrarovania vzniku negativnych dopadov
a nasledkov nevystacime len s poznanim pravdepodobnosti, s akou mo6ze ten
ktory dopad vzniknut, ale nutne budeme musiet’ poznat' aj principy fungovania
mechanizmu a podmienok vzniku takych udalosti, ktoré by boli schopné uvedené

nezelané dopady ,generovat™.

Ak mame niekomu poskytnit’ zmysluplni pomoc, v prvom rade by sme
mali vediet, ¢o sa od nasej pomoci oCakava, resp. comu ma slizit'. Inymi slovami
povedané, ak ma byt hlavnou Ulohou procesov identifikacie, poznavania, ale aj
vytvarania retazcov udalosti poskytnutie platformy tak pre procesy ochrany pred
vznikom negativnych dopadov, ako aj pre procesy minimalizacie nasledkov tychto
dopadov, bolo by nanajvys uzitocné najprv sa zoznamit’ so zakladnymi principmi,
postupmi a dalSimi aspektmi systémov vedomého ovplyviiovania a riadenia rizik

— manazérstva rizika.
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2. kapitola

MANAZERSTVO RizIKA

2.1 ZAKLADNE POIMY

Ak sa mame zaoberat' problematikou kreovania programov eliminacie,
alebo zniZovania rizik a programov bezpecnej koexistencie s nimi, predstavme si
aspon niektoré zakladné pojmy a definicie platné v manazérstve rizika kreovanom
v zmysle normy ISO 31000.

KRITERIA RIZIKA

odkazy, vzhl'adom na ktoré sa vyznam rizika posudzuje, pricom kritéria rizika:

= sa zakladaju na zameroch organizacie, na externych suvislostiach a na
internych suvislostiach;

= mozno odvodit’ z noriem, zakonov, politiky a z dalSich poziadaviek.

HODNOTENIE RIZIKA

proces porovnavania vysledkov analyzy rizika s kritériami rizika s cielom urcit, Ci

riziko alebo jeho velkost' sU akceptovatelné alebo sa daju tolerovat, pricom

hodnotenie rizika pomaha pri rozhodovani o zaobchadzani s rizikom.

PROFIL RIZIKA

opis akejkol'vek mnoZiny rizik, pricom tato méze obsahovat’ rizika suvisiace s ce-

lou organizaciou, s astou organizacie alebo s objektom podla definicie.

UROVEN RIZIKA

vel'kost’ rizika alebo kombinacie rizik vyjadrend kombinaciou nasledkov a ich

pravdepodobnosti.

VLASTNIK RIZIKA

osoba alebo zlozka so zodpovednost'ou a pravomocou riadit’ riziko.

POSTOJ K RIZIKU

pristup organizacie k hodnoteniu a k vykonavaniu, zachovavaniu, akceptovaniu

rizika, ¢i odvrateniu sa od rizika.
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RIADENIE RIZIKA

opatrenia zahfnaju akykol'vek proces, politiku, zariadenie, postup alebo dalSie

c¢innosti modifikujlce riziko.

MANAZERSTVO RIZIKA

koordinované cinnosti riadenia a kontroly organizacie s ohl'adom na riziko.

STRUKTURA MANAZERSTVA RIZIKA

mnozina zloziek, ktoré vytvaraju zaklady a organizacné usporiadanie pre

navrhovanie, zavedenie, monitorovanie, preskimavanie a trvalé zlepSovanie

manazérstva rizika v celej organizacii, pricom:

» zaklady obsahuju politiku, ciele, poverenie a zavazok riadit’ riziko;

= organizacné usporiadanie zahfma plany, vztahy, zodpovednost, zdroje,
procesy a ¢innosti;

» Struktra manazérstva rizika je sucastou celkovej strategickej a prevadz-
kovej politiky a postupov organizacie.

POLITIKA MANAZERSTVA RIZIKA

vyhlasenie celkovych zamerov a celkového smerovania organizacie tykajluce sa

manaZzérstva rizika.

PLAN MANAZERSTVA RIZIKA

schéma vramci Struktiry manazérstva rizika Specifikujica pristup, zlozky

manazérstva a zdroje, ktoré sa maju vyuzit' v manazérstve rizika.

PROCES MANAZERSTVA RIZIKA

systematicka aplikacia manazérskej politiky, postupov a skisenosti na cinnosti

komunikacie, na konzultacie, na vytvaranie suvislosti a na identifikaciu,

analyzovanie, hodnotenie, zaobchadzanie, monitorovanie a preskimavanie rizika.

URCENIE SUVISLOSTI

definovanie internych a externych parametrov, ktoré treba zohladnit’

v manazérstve rizika apri urcovani rozsahu a kritérii rizika pre politiku

manaZzérstva rizika.

EXTERNE SUVISLOSTI

externé prostredie, v ktorom organizacia chce dosiahnut’ svoje zamery.

INTERNE SUVISLOSTI

interné prostredie, v ktorom organizacia chce dosiahnut’ svoje zamery.
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ZAINTERESOVANY UCASTNIK / STAKEHOLDER

osoba alebo organizacia, ktora moze ovplyvnit, byt ovplyvnena alebo sa citit’
ovplyvnena rozhodnutim alebo ¢innost'ou.

KOMUNIKACIA A KONZULTACIA

nepretrzité a iteracné procesy, ktoré organizacia vykonava s cielom poskytnut’
informacie, podielat’ sa na nich alebo ich ziskat' a zapojit sa do dialdogu so
zainteresovanymi Ucastnikmi v problematike manazérstva rizika.
MONITOROVANIE

nepretrzitd kontrola, dozor, kritické pozorovanie alebo urcovanie stavu s cielom
zistitt zmenu pozadovanej alebo ocakavanej Urovne dcinnosti, ktoré mozno
aplikovat’ na struktiru manazérstva rizika, na proces manazérstva rizika, na riziko
alebo na riadenie.

PRESKUMANIE

¢innost’ vykonavana scielom urcit vhodnost, primeranost’ a efektivnost’
sledovanej zalezitosti a dosiahnut’ uréené ciele, ktorl mozno aplikovat’ na
Struktiru manazérstva rizika, na proces manazérstva rizika, na riziko alebo na

riadenie.

2.2 STN ISO 31000: 2011

Norma STN ISO 31000: 2011 je kreovana na baze dvoch zakladnych

pojmov — manazérstvo rizika a riadenie rizika.

MANAZERSTVO RIZIKA
sa vztahuje na problematiku architektlry a vystavby efektivneho manazérstva

rizika.

RIADENIE RIZIKA

sa vzt'ahuje na problematiku vyuzitia tejto architektary pri konkrétnom riziku.

Manazérstvo rizika vychadza z nasledovnej zakladnej Struktdry.

28



ZASADY I::> STRUKTURA <ﬁ> PROCES

Obr. 2.1 Manazérstvo rizika, zakladna Struktura.

2.2.1 ZASADY

Manazérstvo rizika vychadza z nasledovnych zasad:

Manazérstvo rizika vytvara a ochranuje hodnotu

Prispieva k preukazatelnému dosahovaniu zamerov a k zlepSovaniu vykonnosti
napriklad pri ochrane os6b aich bezpecnosti, pri zarukach, pri dodrziavani
zakonov a predpisov, pri verejnom schval'ovani, pri ochrane prostredia, v kvalite
produktov, v manazérstve projektovania, v prevadzkovej ucinnosti a v reputdcii.
Manazérstvo rizika je integralnou sicast'ou vsSetkych organizacnych

procesov
Nepredstavuje samostatnu cinnost' oddelentd od hlavnych cinnosti a procesov

organizacie, ale je Castou zodpovednosti manazmentu a integralnou sucast'ou
vSetkych procesov organizacie vratane strategického planovania a vsetkych

procesov projektovania a manazérstva zmien.

Manazérstvo rizika je sucast’'ou prijimania rozhodnuti
Pomaha tvorcom rozhodnuti urobit’ informovany vyber, uprednostnit’ cinnosti
a rozlisit' alternativny priebeh ¢innosti.

Manazérstvo rizika sa explicitne tyka neistoty
Explicitne berie do (vahy neistotu, charakter tejto neistoty a ako s hou

zaobchadzat.

Manazérstvo rizika je systematické, struktirované a véasné
Systematicky, véasny a Struktirovany pristup k manazérstvu rizika prispieva
k Gc¢innosti a ku konzistentnym, porovnatelnym a spolahlivym vysledkom.
Manazérstvo rizika sa zaklada na najlepsich dostupnych informaciach

Vstupy do procesu manazérstva rizika vychadzaju z informacnych zdrojov, ako su

historické Udaje, skulsenosti, spatné vazby od zainteresovanych ucastnikov,
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pozorovanie, predpovede a expertné posudenie. Tvorcovia rozhodnuti sa vSak
musia navzajom informovat’ a musia zohladnovat’ akékol'vek obmedzenia udajov,
¢i v rdmci pouzitého modelu alebo v rdmci moznosti odliSnych nazorov rozli¢nych

expertov.

Manazérstvo rizika je Sité na mieru
Je zosuladené s vnuatornymi a vonkajsimi suvislostami v ramci organizacie

a s profilom rizika.

Manazérstvo rizika zohl'adiuje l'udské a kulturne faktory
Uznava sposobilost, vnimanie a zamery externych a internych l'udi, ktora moze

ulahcit’ alebo obmedzovat’ dosiahnutie zamerov organizacie.

Manazérstvo rizika je transparentné a zhriajlce

Vhodné a véasné zapojenie zainteresovanych Ucastnikov a najma tvorcov
rozhodnuti na vSetkych Urovniach organizacie zabezpecuje, ze manazérstvo rizika
zostava relevantné a aktualne. Zapojenie zainteresovanych Ucastnikov umoziuje

aj ich spravne zastUpenie a zvazovanie ich nazorov pri urovani kritérii rizika.

Manazérstvo rizika je dynamické, opakujlce sa a citlivé na zmeny

Nepretrzite vnima zmeny areaguje na ne. Ked nastani externé a interné
udalosti, menia sa suvislosti avedomosti, nastupuje monitorovanie
a preskimavanie rizik, objavuju sa nové rizika, niektoré sa zmenia ainé sa

stratia.

Manazérstvo rizika ul'ahcuje trvalé zlepsovanie organizacie
Organizacie musia vypracovat' a zaviest stratégiu zlepSovania zrelosti

manazérstva rizika spoloc¢ne so vsetkymi d'alSimi aspektmi organizacie.
2.2.2 STRUKTURA
Struktira pomaha riadit’ riziké efektivne prostrednictvom aplikacie procesu

manazérstva rizika na rozlicnych drovniach avramci konkrétnych suvislosti

v organizacii. Zlozky manazérstva rizika a vztahy medzi nimi s zrejmé z obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Zlozky StruktUry manazérstva rizika.
Mandat a zavazok

V zmysle uvedenych zasad ma vrcholovy manazment:

= definovat’ a zaviest' politiku manazérstva rizika;

= zabezpeclit, aby kultira organizacie a politika manazérstva rizika boli v su-
lade;

= urcit’ ukazovatele vykonnosti manazérstva rizika, ktoré su v sulade s ukazo-
vatel'mi vykonnosti organizacie;

= zosuladit’ ciele manazérstva rizika s ciel'mi a stratégiou organizacie;

= zabezpeclit' zhodu zakonov a predpisov;

= priradit’ prislusnym Grovniam v ramci organizacie zodpovednost’ a pravomoci;

» zabezpecit, aby sa manazérstvu rizika pridelili potrebné zdroje;

= oznamovat' klady manazérstva rizika vSetkym akcionarom;

= zabezpecit, aby ramec manazérstva rizika bol nad’alej primerany.
Navrh struktiry manazérstva rizika

Pred zaCatim realizacie navrhu a zavadzanim StruktUry manazérstva rizika je
dolezité posudit’ a pochopit’ tak externé, ako aj interné suvislosti organizacie,

kedZe tieto skutoCnosti m6zu vyznamne ovplyvnit’ navrh Struktdry.
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Externé suvislosti mézu predstavovat’ najma:

socialne a kultirne, politické, legislativne, predpisové, financné, technické,
ekonomické, prirodné a konkurencné prostredie a to tak medzinarodné, ako
aj narodné, oblastné alebo miestne;

kl'iCové motivy a trendy, ktoré ovplyviuju ciele organizacie;

vztahy s externymi zainteresovanymi Ucastnikmi, na ich chapanie a hodnoty
a pod.

Interné — vnutorné suvislosti mézu predstavovat’ najma:

riadenie, organizacnu Strukturu, Ulohy a zodpovednost’;

politiku, ciele a stratégiu, ktoré sa vyuzivaju na ich dosiahnutie;

sposobilost’ v zmysle zdrojov a vedomosti (napr. kapitalu, casu, ludi,
procesov, systému a technoldgii);

informacné systémy, tok informacii a procesy prijimania rozhodnuti
(oficidlnych i neoficialnych);

vzt'ahy s internymi zainteresovanymi Gcastnikmi, na ich vnimanie a hodnoty;
kultdru organizacie;

normy, navody a modely prijaté organizaciou;

formu a rozsah zmluvnych vzt'ahov a pod.

Velmi dolezitym a da sa povedat, ze kl'GCovym aspektom procesu kreovania

Struktiry manazérstva rizika je definovanie politiky manazérstva rizika. V nej

organizacia jednoznacne stanovuje ciele a zavazky manazérstva rizika, pri¢om

hlavny doraz kladie najma na:

zdovodnenie potrieb organizacie riadit’ riziko;

vazby medzi ciel'mi organizacie a jej politikou a politikou manazérstva rizika;
zodpovednost’ a pravomoci v manazérstve rizika;

sposoby riesenia konfliktnych zaujmov;

zavazok vytvorit’ a poskytnut’ potrebné pre manazérstvo rizika;

spOsoby monitorovania, merania, hodnotenia a komu- nikacie vykonnosti
manazérstva rizika;

sposoby zahrnutia manazérstva rizika do vSetkych praktik a procesov

organizacie;
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zdvazok pravidelne, alebo po vzniku udalosti ¢i po zmene okolnosti

preskimavat’ a zlepSovat’ politiku a ramec manazérstva rizika.

Zavedenie manazérstva rizika

Obsahuje aktivity zavedenia Struktlry a procesov manazérstva rizika, priCom sa

organizacia sustred’uje najma na:

definovanie vhodného harmonogramu a stratégie zavadzania Struktury;
aplikovanie politiky manazérstva rizika a suvisiacich procesov do
organizacnych procesov;

dosiahnutie stladu s poZiadavkami zakonov a predpisov;

zabezpeCenie prijimania rozhodnuti vratane vyvoja a urCovania cielov
v sUlade s vystupmi procesov manazérstva rizika;

poskytovanie informacii a Skoliacich prilezitosti;

komunikovanie a konzultacie so zainteresovanymi Ucastnikmi s cielom
ubezpecenia sa, Ze Struktira manazérstva rizika je nad'alej vhodna;
realizovanie procesov manazérstva rizika na vsetkych prisluSnych urovniach
ana vsetkych funkénych miestach v organizacii ako sucasti jej praktik

a procesov.

Monitorovanie a preskiimavanie struktiary

S cielom ubezpedit’ sa, ze manazérstvo rizika je efektivne a nad'alej podporuje

vykonnost’ organizacie, organizacia musi:

merat’ vykonnost’ manazérstva rizika pomocou ukazovatelov, ktorych
vhodnost’ sa periodicky preskimava;

periodicky merat’ pokrok oproti planu manazérstva rizika, ako aj pripadné
odchylky;

periodicky preskiumavat, i Struktira, politika a plan manazérstva rizika su
stale v danych externych a internych suvislostiach vhodné;

podavat’ spravy o rizikach, pokroku v plane manazérstva rizika a ako sa
dodrZiava politika manazérstva rizika;

preskimavat’ efektivnost’ Struktdry manazérstva rizika.
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Nepretrzité zlepsSovanie struktury

Na zdklade vysledkov z monitorovania a z preskimavani sa musia prijat’
rozhodnutia, ako mozno zlepSit' Struktiru manazérstva rizika, politiku a prislusny
plan. Takéto rozhodnutia by mali vylstit do zlepSovania manazérstva rizika

organizacie a jej kultiry manazérstva rizika.

2.2.3 PROCES
Struktdra prvkov a ich vztahov v bloku ,proces" je zrejma z obr. 2.3.

F=—=—=-=--- P e e e e e e i e 1
1 (| 1
| . | PROCES - :
i L Komunikacia a poradenstvo A A 1
i M A 1
D | !
S !
I ' Vytvaranie suvislosti 1
! Lo — \
1 T P I 1
1 (| 1
1 1

I r 1 Posudzovanie rizika :
1 1 1
| o I
: » Identifikacia rizika :
i U P! 1
1 1 1
| = |
K Analyza rizika :
| | :
1 T ol < 1
1 11 | v . .. 1
: Lo »| 7 Hodnotenie rizika I
1 ” ! 1
: U [ 1
1 : ! 1
1 1 1
i R 1 l ;
E i | . Zaobchadzanie s rizikom |
LA _ I
B v :
| 1 1
i b \AAAA/ Monitorovanie a preskimanie :
1 : 1 1
1 11 1
| (]

......

DetailnejSou identifikdciou a vytvaranim externych a internych suvislosti, teda

aspektov a parametrov externého a interného prostredia, v ktorom organizacia
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chce dosiahnut’ svoje ciele organizacia identifikuje a roz¢lenuje svoje ciele, ktoré
treba zohl'adrfiovat’ v manazérstve rizika a najmad urCuje rozsah a kritéria rizika

pre zostavajlci proces.

Obzvlast’ vyznamnou castou je definovanie kritérii, ktoré bude organizacia

aplikovat' pri hodnoteni zavaznosti rizika. Tieto musia odrazat hodnoty

organizacie, jej ciele a zdroje. Niektoré kritéria maju legislativny charakter — su

vyvolané poziadavkami zakonov a predpisov alebo odvodené z nich a niektoré

maju ,moralny zaklad“ — teda predstavuju kritéria, ktoré organizacia moéze ale

nemusi aplikovat’. Kritéria rizika vSak musia byt’ v sulade s politikou manazérstva

rizika organizacie, musia sa definovat’ na zaciatku procesu manaZzérstva rizika

amusia sa nepretrzite preskimavat. Pri definovani kritérii rizika sa zvazuju

najma nasledovné faktory:

= podstata adruhy pri¢in a nasledkov, ktoré moézu nastat, a spbsoby ich
merania;

= sposoby definovania pravdepodobnosti;

= Casovy ramec pravdepodobnosti alebo nasledku;

= sposoby urcovania Urovne rizika;

= nazory zainteresovanych Ucastnikov;

= (roven, na ktorej bude riziko prijatelné alebo tolerovatelné;

= (vahu, ¢i treba zohladriovat’ kombinacie viacnasobnych rizik a ak ano, ako

a ktoré kombinacie treba zvaZovat'.
Posudzovanie rizika
Predstavuje suhrnny proces identifikacie, analyzy a vyhodnotenia rizika.
Identifikacia rizika

Hlavnym ciel'om tohto kroku je vytvorenie komplexného, no najma kompletného
zoznamu rizik zalozenych na udalostiach, ktoré by mohli vytvorit, podporit,
zabranit, znehodnotit, urychlit alebo pozdrzat' dosiahnutie zamerov. Najma
kompletnost’ tohto zoznamu ma mimoriadny vyznam, pretoze riziko nezahrnuté
(zabudnuté?, podcenené?, neidentifikované?, nedostatocne identifikované? .....)
v tomto zozname nebude analyzované a hodnotené a teda nebude sa snim dalej

zaobchadzat', ¢o mbze mat’ d'alekosiahle negativne dopady.
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Identifikacia musi zahfiat’ rizika bez ohl'adu na to, ¢i ich zdroj je pod kontrolou
organizacie, a to dokonca aj vtedy, ak zdroj rizika alebo jeho priina nie su
zrejmé. Identifikacia rizika musi obsahovat’ preskimanie vyvolanych ucinkov
s osobitnymi nasledkami vratane kumulativnych Géinkov a Domino-efektu. Musi
brat’ do Gvahy aj Siroky rozsah nasledkov, aj ked’ zdroj rizika alebo jeho pricina
nie su zrejmé. Tiez treba posudit, ¢o by sa mohlo stat, a zvazit' mozné priciny
a okolnosti, ktoré naznacuju, aké nasledky by mohli nastat. Do Uvahy sa musia

vziat’ vSetky vyznamné priciny a nasledky.

Organizacia musi vyuzit' nastroje a techniky na identifikaciu rizika, ktoré
zodpovedaju jej cielom a spoOsobilosti, ako aj vyskytujicim sa rizikdm. Zavazné
a aktudlne informacie su dolezité pri identifikacii rizik. Ak je to mozné, musia
obsahovat’ vhodné informacie zo spatnej vazby. Do identifikacie rizik sa musia

zapajat’ 'udia s vhodnymi vedomost'ami.
Analyza rizika

Tento krok poskytuje vstup do hodnotenia rizika a do rozhodnuti, ¢i sa rizikami
treba zaoberat' a aku najvhodnejSiu stratégiu a metddy treba pouzit. Analyza
rizika m6ze poskytndt’ aj vstup do prijimania rozhodnuti tam, kde treba urobit’

vyber a kde moznosti obsahuji rozlicné druhy a urovne rizika.

Analyza rizika obsahuje Uvahy o pri¢inach a zdrojoch rizika, o ich kladnych
a zapornych nasledkoch, ako aj o pravdepodobnosti, ze tieto nasledky mozu
nastat. Musia sa identifikovat’ faktory ovplyviujuce nasledky aich pravde-
podobnost’. Riziko sa analyzuje uréenim nasledkov aich pravdepodobnosti
a dalSich vlastnosti rizika. Udalost moze mat’ viacnasobné nasledky a moze
ovplyvnit' viacero cielov. Do Uvahy treba brat’ jestvujice systémy kontroly, ich

efektivnost’ a ucinnost'.

Sposob, akym sa vyjadria nasledky aich pravdepodobnost’ vyskytu, a spdsob,
akym sa skombinuju pri urcovani Urovne rizika, musi odrazat’ druh rizika,
dostupné informacie a Ucel, pre ktory sa ma vystup z posudzovania rizika vyuzit'
VSetky tieto skutocnosti musia zodpovedat’ kritériam rizika. Takisto je dolezité

zvazit' vzajomné suvislosti rozli¢nych rizik a ich zdrojov.
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Doveryhodnost’ urcenia Urovne rizika a jeho citlivost' na predbezné podmienky
a predpoklady sa musi v analyze brat’ do Gvahy a musi sa efektivne oznamovat’
prijimatel'om rozhodnuti a podla potreby aj d'alsim zainteresovanym ucastnikom.
Musia sa uviest' a vyjasnit' také faktory ako je rozdielnost’ nazorov expertov,
neistota, dostupnost’, kvalita, mnozstvo a pokracujlca zavaznost’ informacii alebo

obmedzenia pri modelovani.

Analyza rizika sa moze realizovat’ s rozli¢nou Uroviou podrobnosti v zavislosti od
samotného rizika, Ucelu analyzy, informacii, Udajov a dostupnych zdrojov.
Analyza méze byt kvalitativna, semikvantitativna alebo kvantitativna, pripadne
podl'a okolnosti ich kombinacia.

Nasledky a ich pravdepodobnost’ sa mézu urcit’ modelovanim vystupov udalosti
alebo mnoziny udalosti, alebo sa mézu extrapolovat’ z experimentalnych skimani
alebo z dostupnych Udajov. Nasledky sa m6zu vyjadrit’ v podobe hmotnych alebo
nehmotnych nasledkov. V niektorych pripadoch sa na vyjadrenie nasledkov a ich
pravdepodobnosti v rozlicnom case, v rozlicnych miestach a situaciach a pre

rozlicné skupiny vyzaduje viac ako jedna numericka hodnota.
Hodnotenie rizika

Uelom hodnotenia rizika je poméct pri prijimani rozhodnuti zaloZenych na
analyze rizika vyzadujlcich zaobchadzanie a na priorite jeho zavedenia. Tento
krok zahffia porovnanie Urovne rizika zisteného procesom analyzy s kritériami
rizika uréenymi pri hladani suvislosti. Na zaklade tohto porovndvania mozno

zvazit' potrebu zaobchadzania.

Rozhodnutia musia brat’ do Uvahy SirSi ramec rizika a musia zahfiat’ Gvahy
o tolerancii rizika pre inych Gcastnikov ako je organizacia, ktora ma z rizika osoh.
Rozhodnutia sa musia prijat’ v sulade s poziadavkami zakonov, predpisov
a s dalSimi poziadavkami. V niektorych pripadoch vyhodnotenie rizika moéze
priviest' k rozhodnutiu vykonat’ dalSiu analyzu. Vyhodnotenie rizika méze priviest’
aj k rozhodnutiu zachovat’ jestvujice kontroly a nezaoberat’ sa rizikom nijakym
inym spOsobom. Takéto rozhodnutie ovplyviuje pristup organizacie Kk riziku

a k uréenym kritériam rizika.
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Prv, nez nasu pozornost’ sustredime na blok Proces a v iom na Cast' Posudzo-
vanie rizika, pozrime sa trochu podrobnejSie na cast Zaobchadzanie

s rizikom.

2.2.4 ZAOBCHADZANIE S RIZIKOM

Predstavuje vyber jednej alebo viacerych moznosti modifikacie rizika, ich
zavedenie a riadenie. Zaobchadzanie s rizikom zahfiia opakujlci sa proces:
* posudzovania zaobchadzania s rizikom;
* rozhodovania, Ci zvyskova Uroven rizika je pripustna;
* vytvarania nového zaobchadzania s rizikom, ak jestvujici proces nie je
pripustny;

» posudzovania efektivnosti realizovaného zaobchadzania.

Sposoby zaobchadzania mozu zahfiat’ tieto moznosti:

= vyvarovanie sa riziku na zaklade rozhodnutia nezacinat’ cinnost’ alebo
nepokracovat’ v ¢innosti, ktora vytvara riziko;

= akceptovanie alebo zvysenie rizika s cielom vyuzit’ prilezitost’;

= odstranenie zdroja rizika;

» zmenu pravdepodobnosti rizika;

= zmenu nasledkov rizika;

» podielanie sa na riziku s dalSou stranou (na zaklade zmlav a financovania
rizika);

= zachovanie rizika na zaklade kvalifikovaného rozhodnutia.

Vyber najvhodnejSej moznosti zaobchadzania s rizikom zahffia porovnanie na-
kladov a Usilia na zavedenie opatreni a dosiahnutého UZitku s ohl'adom na pozZia-
davky zakonov, predpisov a na dalSie poziadavky, ako je socidlna zodpovednost’
a ochrana Zivotného prostredia. Rozhodnutia musia tiez brat’ do Uvahy rizik3,
ktorym moze zabranit zaobchadzanie neospravedinitelné z ekonomickych
dévodov, napr. zavazné (so zavaznymi zapornymi nasledkami), ale zriedkavé

rizika (s nizkou pravdepodobnost'ou vyskytu).
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Pri vybere moZnosti zaobchadzania s rizikom organizacia musi zvazit' vyznam
a chapanie zainteresovanych Ucastnikov a najvhodnejSie sposoby, ako s nimi
komunikovat. Ak moznosti zaobchadzania s rizikom mozu ovplyvnit' riziko na
inom mieste v organizacii alebo u zainteresovanych castnikov, musi sa to
zohl'adnit’" v rozhodnuti. Aj ked niektoré zaobchadzanie s rizikom moéze byt
rovnako efektivne, pre niektorych zainteresovanych ucastnikov méze byt prijatel'
nejsie ako pre inych Ucastnikov.

Plan zaobchadzania s rizikom musi jasne identifikovat’ poradie priorit, v akom sa

jednotlivé sposoby zaobchadzania budu zavadzat'.

Samotné zaobchadzanie s rizikom moze vyvolat’ dalSie rizika. Vyznamnym rizikom
moze byt zlyhanie alebo neefektivnost’ opatreni pri zaobchadzani s rizikom. Preto
integralnou sucastou planu zaobchdadzania s rizikom musi byt monitorovanie,

ktoré poskytuje garanciu, Ze opatrenia boli efektivne.

Zaobchadzanie s rizikom moOze vyvolat’ aj sekundarne riziko, ktoré treba posudit,
venovat’ mu pozornost, monitorovat’ a preskimat. Toto sekundarne riziko sa
musi zahrnut’ do rovnakého planu zaobchadzania s rizikom ako je originalny plan
a nezaoberat’ sa nim ako s novym rizikom. Vazba medzi tymito dvoma druhmi

rizik sa musi zistit' a udrziavat'.

Plany zaobchadzania sa musia stat’ sicastou manazérskych procesov organizacie
a musia sa prediskutovat’ s prisluSnymi zainteresovanymi Gcastnikmi. ZvySkové
riziko sa musi zdokumentovat’, monitorovat/, preskimavat’ a ak treba, organizacia

sa musi nim nad‘alej zaoberat'.

Monitorovanie a preskimavanie musia tvorit planovani sucast procesu
manazérstva rizika a musia obsahovat' pravidelné kontroly alebo pravidelny
dozor. Tie moézu byt periodické alebo nahodné. Vysledky monitorovania
a preskimavania sa musia zaznamenat, podla potreby interne a externe
oznamovat' a aj vyuZivat' ako vstupy do preskimania Struktiry manazérstva

rizika.

Ako tento proces vyzera, resp. by mal vyzerat' v praxi?
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Riziko je potrebné bud’ Uplne odstranit’ — eliminovat’, alebo aspor

znizit — redukovat’. V principe existuju Styri zakladné moznosti.

Redukovanie rizik prehodnotenim sicasného stavu

Ide o detailné prehodnotenie technologickych postupov; postupov a organizacie

prace; pouzivanych materidlov, pripravkov, nastrojov; pouzivanej techniky;

vyuzivanych druhov energie; podmienok pracovného prostredia; pouZzivanych

OOP a pod. Strucne je tento sposob mozné oznacit' ako hl'adanie a odkryvanie

vnutornych nedostatkov. Velmi dolezitym nastrojom je prehodnotenie, aktua-

lizovanie a jednoznacné definovanie postupov, pokynov, limitov, opatreni

a odporucani najma pre:

= uvadzanie novych zariadeni do prevadzky,

= normalne prerusenie a nabeh prevadzky,

= normalnu prevadzku,

= prace spojené s Cistenim Udrzbou, testovanim, odberom vzoriek, kontrolou
a pod.,

= zorad'ovanie a nastavovanie parametrov pri zisteni ich odchylok mimo
stanovenu toleranciu,

= kritické operacie; t.j. operacie a ¢innosti, ktoré musia byt zabezpecované aj
v krizovych situaciach,

= stand by rezim a pod.

Druhou castou je jednoznacné definovanie sposobu riadenia zmien. Znamena to

definovanie postupov, zodpovednosti, kompetencii ale aj dokumentacie a komu-

nikacie pri iniciovani, schval'ovani, implementacii a vyhodnoteni trvalych, docas-

nych, resp. urgentnych zmien v organizacii, jej vybaveni a aktivitach.

Zabudovanie dodatocnych systémov zvysujucich bezpecnost’

Dodato¢ne zabudované systémy sa stavaju sucastou posudzovaného objektu. Pri

aplikacii tohto sposobu musia byt’ spinené urcité podmienky:

= systémy musia byt’ so stavajucimi zariadeniami kompatibilné,

= nesmu znizovat' vykonnost,

* musia byt vyvazené, napr. systém zabranujluci vzniku nezelanej emisie
nesmie zvysit' ohrozenie ¢loveka a pod.,

= mali by pracovat’ v automatickom rezime bez ¢asovej viazanosti Cloveka,
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» jch prevadzka audrzba by mali byt nendrocné anesmu zvySovat
poruchovost’ celého zariadenia,

= nemali by vyzadovat dodatocné zvySovanie kvalifikacie alebo zrucnosti
obsluhy a pod.

Do tejto skupiny patri aj vyber a pouzivanie osobnych ochrannych pracovnych

pomocok (OOPP), systémov zabranujucich vstup cloveka do nebezpecnych

priestorov, systémov nutiacich Cloveka pouzivat’ len bezpecné postupy, systémov

blokovania a pod.

Zabudovanie systémov monitoringu, vystrahy a varovania

Ulohou tychto dodatocne zabudovanych systémov je permanentné sledovanie
toho, ¢i sa riadeny objekt, resp. proces nedostavaju mimo predpisaného stavu,
resp. mimo dovolenych tolerancii. V pripade, Ze takyto stav je zisteny, dalSou
Ulohou tychto systémov je okamZité vydavanie varovnych signalov (zvukovych,
svetelnych a pod.) a v pripade moznosti aj automatické vypnutie sledovaného
objektu alebo prerusenie sledovaného procesu. Toto opatrenie je vSak nie vzdy
mozné pouzit'. Aplikacia systémov vystrahy a varovania vzdy prindsa aj zvysenie

narokov na zaskol'ovanie a vycvik obsluhy.

Vychova, vycvik, zvySovanie kvalifikacie a riadenie lI'udskych zdrojov
Ide o Sirokd skalu moznosti od vyberu pracovnikov pozadovanych zrucnosti a da-
nosti, cez zvySovanie kvalifikacie a zrucnosti vzdelavanim a vycvikom, az po pre-
skusanie schopnosti ¢loveka spravne reagovat’ prostrednictvom simulovanych kri-
zovych situdcii. Tento pristup vychadza z rokmi overeného poznania, ze Clovek je
vo vSeobecnosti ,istejsi a spolahlivejsi*, ked” ma dostatok informacii o tom,
s akym ohrozenim a nebezpecenstvom sa mo6ze vo svojich cinnostiach stretnut’
a ked” ma dostatok vedomosti a praktickych zrucnosti, ako tomuto ohrozeniu
Celit'.

Na druhej strane ani najlepsie opatrenia, prijaté rozhodnutia, pridelené ochranné
pomocky, nariadené postupy a pod. nebudu Gcinné, ked sa nebudu dodrziavat,
pouzivat,, alebo sa budi vedome obchadzaju, ba az ignorovat’. V systéme riade-
nia rizik ma preto princip prevencie kontrolou a sankcii za nedodrZiavanie pravi-

diel nezastupitel'né miesto.
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V praxi sa zvyCajne vyuzivaju kombinacie uvedenych sposobov a uprednostriuju
sa systémy kolektivnej ochrany pred ochranou jednotlivca a systémy ¢o mozno

najmenej zavislé na Cloveku.

Nech bol v posudzovanom systéme vykonany supis vsetkych potencialne
nebezpecnych cinnosti, materidlov, zariadeni, postupov a pod. a nech bolo pre
kazdu polozku tohto supisu identifikované relevantné riziko. Nasledne nech bola
cela sustava takto identifikovanych rizik rozdelena na dve skupiny:

* rizikd akceptovatel'né

* rizikd neakceptovatelné.

Nech boli pre akceptovatelné rizikd vypracované programy bezpecnej ko-
existencie s nimi. Pre neakceptovatelné rizikd nech sa maji vypracovat’ pro-
gramy ich Uplného odstranenia, alebo aspon urcitého znizenia. V praxi sa velmi
Casto stava, ze identifikované neakceptovatelné riziko je mozné znizovat’
aplikovanim r6znych programov kreovanych na baze rdznych organizacnych,
technickych, technologickych, ekonomickych, socidlnych a pod. opatreni. A je len
logické, Ze rozne programy znizovania toho istého rizika mozu vykazovat' rozny

stupen zniZovania rizika o hodnotu AR.

Sustredme na urcité neakceptovatelné riziko R vyjadrené kvantifikovanou prav-
depodobnost'ou P a jeho nasledkami N. Nech je realizaciou programu cislo 1
mozné dané riziko R znizit' o hodnotu AR1. Tento pocin nam sice na jednej
strane prinesie znizenie rizika R o hodnotu AR1, no na druhej strane sposobi, ze
sa namiesto povodného rizika R objavi zostavajice rezidentné riziko Rzl
reprezentované kvantifikovanou pravdepodobnostou PRzl a nasledkami NRz1
(obr. 2.4a), (6).
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AR1

P(Rz)
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Obr. 2.4a Zaobchadzanie s rizikom - programy

Lenze inym spdsobom kreované programy Cislo 2 a 3 mo6zu priniest’ Uplne iné

efekty, vid' obr. 2.4b.

Rz3

AR3

P(Rz)

NRz

PROGRAM N
3

PROGRAM
2

AR2

P(Rz)

NRz

Rz2

Obr. 2.4b Zaobchadzanie s rizikom - programy

Aby bolo mozné definovat’ konecni podobu programu znizovania daného rizika je

uzitocné efekty jednotlivych programov vyjadrit monetarnym sp6sobom pros-

trednictvom identifikacie a kvantifikacie troch zakladnych skupin ich jednotlivych

poloziek. Obrazok 2.5 znazorfuje podstatu a vazby tychto poloziek.
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Obr. 2.5 Zaobchadzanie s rizikom — monetarne vyjadrenie

Naklady

V tejto skupine je potrebné kvantifikovat’ dve zakladné polozky:

= celkové naklady NAR potrebné na realizaciu znizenia rizika R o hodnotu AR;
= celkové ndklady NRz, ktoré bude potrebné vynalozit' a vynakladat' na

bezpecnl koexistenciu so zostavajlcim rezidentnym rizikom Rz.

Straty

V tejto skupine je potrebné kvantifikovat’ dve zakladné polozky:

* riziko R, ako sumar potencidlnych strat £ SR, ktoré by mohli vzniknat' v
pripade jeho redlneho prejavenia, ale aj sankcii a pokit za jeho nerieSenie
v zmysle poziadaviek legislativy a noriem;

* riziko Rz, ako sumar potencidlnych strat £ SRz, ktoré by mohli vzniknat' v
pripade jeho redlneho prejavenia, ale aj sankcii a pokit za jeho nerieSenie

v zmysle poZziadaviek legislativy a noriem.

Benefity
V tejto skupine je potrebné kvantifikovat' riziko AR, bud’ ako sumar benefitov Z

BAR, ktoré moze znizenie rizika R o hodnotu AR priniest/, alebo ako sumar strat
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Z SAR, o ktoré sa moézu znizit' potencialne straty £ SR v pripade znizenia rizika R
o hodnotu AR.

Existuje niekol'ko sposobov hodnotenia potenciadlnych programov a vyberu
programu, ktory bude v kone¢nom dosledku realizovany. V zasade moze ist
0 sposob hodnotenia prostrednictvom jedného parametra, alebo pomerovy
sposob, v ktorom sa berie do Uvahy sicasne niekol'ko parametrov a ich vzajomné
vztahy. Samozrejme sa predpoklada, ze kazdy z generovanych programov je za

urcity ¢as komplexne realizovatelny.

Prva Cast’ hodnotenia sa sustred'uje na to, ¢i a do akej miery boli rozhodujuce,
resp. vazne ohrozenia pojaté do skupiny rieSenych rizik, reprezentovanych
parametrom AR ana to, Ci niektoré z vaznych ohrozeni nezostali v skupine
zostavajlcich rizik Rz. Zaroven sa posudzuje, ¢i navrhované opatrenia a riesenia
sU ozajstnou garanciou znizenia rizika o deklarovani hodnotu AR. Velmi
dolezitym je aj posUdenie Casovej stranky realizacie; t.j. toho, ¢&i casovy
harmonogram implementacie navrhovanych opatreni ,kopiruje" urgentnost, resp.
vaznost’ rieSenych ohrozeni, resp. do akej miery je fakt urgentnosti casovym
harmonogramom reSpektovany. Vtejto casti hodnotenia ani tak nejde
0 posUudenie vzajomného pomeru parametrov R = AR + Rz, hoci aj to je
zaujimavy ukazovatel, ale hlavne ide o posudenie obsahu skryvajuceho sa pod

parametrami AR a Rz.

V dalSej Casti hodnotenia sa pozornost’ sustred'uje na hodnotenie efektivnosti a
hospodarnosti navrhovanych rieSeni, teda na vzajomnu vyvazenost’ parametrov Z
SR & Z BAR < Z SRz <> NAR < NRz. Toto hodnotenie ma niekol'ko navzajom

suvisiacich pohl'adov.

Jeden z nich predstavuje posudenie toho, ¢i su predpokladané naklady NAR na
realizaciu znizenia rizika a ,velkost™ zniZenia rizika AR reprezentovana hodnotou
Z BAR v urcitej rovnovahe. Je to mozné urobit’ napriklad posudenim toho, ¢i by
vynalozenie nakladov v hodnote NAR nemdze inym sp6sobom rieSenia priniest’

vyraznejSie znizenie rizika AR, resp. zvySenie hodnoty Z BAR.
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Dalsi z nich predstavuje postidenie vyvazenosti medzi hodnotou moznych strat zo
zostavajlceho rizika £ SRz a suctu predpokladanych nakladov NAR na zniZenie
rizika a nakladov NRz potrebnych na bezpecnl koexistenciu so zostavajucim
rezidualnym rizikom. Pozornost’ sa sustreduje najmé na to, ¢i by napriklad
urcitym zvySenim hodnoty NAR a zmenou navrhnutych opatreni nebolo mozné
dosiahnut’ vyraznejSie zniZzenie hodnoty £ SRz  a hodnoty NRz. Mbze ist’ aj
o opacny pripad, kedy sa pre pozadovanu hodnotu znizenia strat £ SRz
reprezentujlcu zostavajluce riziko hlada optimalna kombinacia hodnot NAR a

NRz a spOsoby jej dosiahnutia.

Nemenej nezaujimavy je aj pohlad prostrednictvom hladania urcitého ,bodu
zlomu", t.j. stavu, v ktorom d'alSie zvySovanie hodnoty NAR uz nebude znamenat’

vyraznejSie znizovanie hodnoty £ SRz a pod.

Existuje mnoZstvo inych pohladov a spOGsobov kreovania programov
znizovania rizika, ich hodnotenia a vyberu kone¢ného tvaru programu. Nebolo
vSak nasou prioritou poskytnut’ ich uceleny prehlad. Prioritou bolo aspor strucne
nacrtnit’ podstatu Casti Zaobchadzanie s rizikom, pre ktord musi cast

Posudzovanie rizika poskytnit’ spolahlivé, korektné a vycCerpavajlce podklady.
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3. kapitola

Retazce UpALosTi — VSEoBECNY TVAR

Este raz si pripomenme vo vSeobecnom tvare postavenu schému pouzitu

v prvej kapitole.

OBJEKT

NASLEDOK 1

HAVARIA,
NEHODA,
PORUCHA,
OMYL,
CHYBA...

NASLEDOK 2

/0 L\

NASLEDOK n

PROCES

"3/

Havaria, nehoda, porucha, omyl, chyba, zlyhanie a podobné pojmy tvoriace cen-
tralnu Cast’ schémy predstavuju udalosti, ktoré su uz svojou podstatou ,predur-
cené" na to, aby ked' uz vzniknu, generovali negativne nasledky. SU zname pripa-
dy aj pozitivnych nasledkov, ale tie nie st stredom nasho zaujmu. V zaujme tech-
nického, ale nie obsahového zjednodusenia budeme v dalSom v kontexte cen-
trélnej Casti schémy narabat’ len s pojmom VRCHOLOVA UDALOST, ktora bude

reprezentovat’ vSetky uvedené pojmy.

Aj ked' priklady z praxe dokazuju, Ze skutocné ret'azce udalosti generujlce
tak niektory z typov vrcholovej udalosti centralnej Casti schémy, ako aj niektory
z konkrétnych nasledkov/dopadov mozu mat’ rézny tvar, Struktiru, pocet prvkov,
& dizku trvania, predsa je mozné identifikovat’ Styri zakladné bloky, resp. Casti,

ktoré obsahoval kazdy z realne sa objavenych ret'azcov udalosti.
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Likvidacia nasledkov
a obnovovanie
/ prevadzkyschopnosti
Priebeh jej

nasledkov

Jej
priebeh

Ret'azec(ce) udalosti
veducich ku vzniku
vrcholovej udalosti

Obr. 3.1 Ret'azec udalosti — zakladné Casti

V sUvislosti s uvedenymi schémami sa vynara niekolko zaujimavych otazok,

napriklad:

= Co moOze spustit’ retazenie udalosti veducich ku vzniku vrcholovej udalosti, o

tento dej m6ze nastartovat?
* Aky bude mat’ ret'azenie priebeh?
= S0 v nom urcité zakonitosti?
* Ak ano, tak aké? — Ak nie, tak preco?

= Ak nehoda nie je nahoda, ¢o potom spOsobi, Ze aj tazka autonehoda niekedy
neskonci Ziadnym negativnym dopadom na zdravi jeho pasaZierov a nevinne

vyzerajuci pad z bicykla skonci smrtou cyklistu?

= Je vrcholova udalost’ predvidatelna, resp. existuju objektivne indikatory na-
znacujlce, Ze sa ,nhieCo zIé" stane? Alebo je predvidanie tychto javov len

vecou instinktu a intuicie? A pod.

Je zrejmé, Ze podobnych otazok by mohlo byt polozenych eSte niekol'ko. Je vSak
zrejmé aj to, Zze ak chceme na tieto a d'alSie otazky najst’ odpovede, musime sa

podrobnejSie zoznamit' najma s mechanizmom vzniku a priebehu vrcholovej uda-
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losti a jej negativnych dopadov. Teda pokusit’ sa vniknit’ do problematiky vzniku

a ret'azenia udalosti.
Na uvod nech je uvedenych niekolko Gvah.

Ak vrcholova udalost’ nie je imaginarny pojem existujici sam o sebe, ale vzdy je
to udalost, ktord sa v Case sa viaze s konkrétnym systémom alebo procesom,
potom sU na mieste nasledovné otazky: Nehoda koho? Havaria coho?
Porucha ¢oho? Omyl koho? Chyba koho, resp. ¢oho? Zlyhanie koho,

resp. coho? A pod.

Ked'ze vrcholova udalost’ sama od seba nevznikne, jej vznik nieCo musi vyvolat.
Musia ho iniciovat’ urcité, logickym spésobom prepojené, nahodne (neplanovane)

vzniknuvsSie udalosti a faktory. Ktoré to st a v akom si vzajomnom vzt'ahu?

Ak je nehoda prihoda, potom musi mat’ svoj dej a ten dej musi mat’ svoj Casovy

priebeh. Ako vyzera? Aké ma trvanie?

Vrcholova udalost’ moze, ale tiez nemusi sposobit’ negativny dopad. AKky, resp.
aké dopady mozu vzniknut'? Za akych podmienok? Koho, resp. ¢oho sa
budu tykat'? Aky budi mat’ priebeh?

Ked' uz sa nieCo také, ako nehoda s negativnymi nasledkami stane, obycajne je
vo vSeobecnom zaujme urychlene odstranit’ nasledky a uviest' dotknuty systém,
resp. objekt do prevadzky schopného stavu (pokial’ je to mozné a ekonomicky, Ci
spolocensky prospesné a ucelné), vysetrit’ priciny, ktoré sposobili vznik tejto ne-
hody a jej nasledkov, poudit’ sa z nich a zabezpecit, aby sa ni¢ podobné uz viac

nestalo. Aky by mali mat’ tieto procesy priebeh? A pod.

Ak by sme bloky uvedené na obr. 3.1 umiestnili na ¢asovu os, pricom jej
zaCiatok, teda ¢as T = 0 umiestnili na zaCiatok priebehu nehody, ziskali by sme
nielen predstavu o ¢asovom priebehu tohto retazca blokov udalosti, ale zaroven
aj zakladnu platformu pre znazornenie vyznamu dvoch relativne samostatnych,
ale navzajom velmi Uzko prepojenych systémov - systému prevencie

a systému havarijnej pripravenosti (obr. 3.2), (2).
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OBJEKT/PROCES

A
)<
Q
(V)]

A 4

Likvidacia nasledkov
a obnovovanie
prevadzkyschopnosti

Priebeh jej
nasledkov

Ret'azec(ce) udalosti
veducich ku vzniku Priebeh
nehody nehody

T=0
ANALYZA, RIESENIE KRIZOVYCH SITUACII
POSUDZOVANIE A MINIMALIZACIA ICH
A HODNOTENIE NASLEDKOV
ZAVAZNOSTI RIZIKA

HAVARIJNA RIPRAVENOST

<PREVENCIA

Obr. 3.2 Retazec udalosti — cCasovy priebeh

SYSTEM PREVENCIE

jeho stavba musi vychadzat’ z identifikacie a poznania podstaty vzniku a priebehu
vrcholovej udalosti, u ktorej existuje ista pravdepodobnost, ze v posudzovanom
systéme a za urcenych podmienok jeho prevadzkovania nastane a sposobi neze-
lané dopady,

SYSTEM HAVARIJINEJ PRIPRAVENOSTI
jeho stavba musi vychadzat’ z identifikacie a poznania podstaty priebehu spomi-
nanej vrcholovej udalosti, podstaty a priebehu jej moznych negativnych dopadov

a planu uc¢inného spésobu zmierfiovania a likvidacie jej nasledkov.
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Ak by sme boli vybaveni vhodnym teoretickym aparatom a praktickymi
skusenostami a zru¢nostami, ziskali by sme zakladny predpoklad na to, aby sme
boli schopni zakladné bloky udalosti znazornené na obrazku 3.2 ,rozmenit’ na
drobné" v podobe retazca, resp. retazcov logicky po sebe nasledujicich nepla-
novanych udalosti, ktoré prebehnu, alebo prebehli od pociatocného momentu, t.j.
momentu nastartovania a vzniku, cez priebeh, az po koncovu — vrcholovl uda-
lost’ ret'azca, resp. ret'azcov udalosti, ktora by mohla generovat, alebo uz gene-

rovala negativny dopad(y).

Nie je Ziadnou nahodou, Ze sa v manazérstve rizika udomacnil pojem retazec,
retazenie udalosti a nie napriklad sustava udalosti. Poznanie toho, aké udalosti
moOZu nastat, resp. uz nastali, dovody a priciny ich vzniku, ako aj ich naslednost’
a dosledky nam poskytuje moznost’ vytvorit' a prijat’ také opatrenia, ktoré by
v buducnosti bud’ Uplne eliminovali moznosti ich vzniku, alebo aby aspor

minimalizovali negativne nasledky v pripade ich vzniku.
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4. kapitola

Retazce UpaLosTti VEDUCE kKU VzZNIKu VRCHOLOVE]
UDALOSTI

4.1 VZNIK VRCHOLOVEJ UDALOSTI

Nech je dana modelova situacia podla obrazku 4.1. Z chodby bol pomocou
nizko zdvizného vozika privezeny predmet (1), bol polozeny na naklonend rovinu
a zaisteny proti zosunutiu. Nech z nejakého, zatial' neznameho dévodu zaistenie
predmetu zlyhalo a predmet sa dal do pohybu po naklonenej rovine. Pri svojom
pohybe predmet narazil do regala (2) a sposobil narusenie jeho konstrukcie.
Nasledkom toho sa regal zrutil a jeho trosky zasiahli obsluhu stroja (3) a sposobili
jej zranenie. Ako je z prikladu zrejmé, Uraz zamestnanca, ako nezelany negativny
dopad sa nachadzal na konci celého retazca logicky po sebe nasledujlcich,

neplanovanych a neriadenych udalosti.

Obr. 4.1 Modelova situacia pracoviska
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Vznik uvedeného retazca udalosti bol podmieneny interakciou troch zakladnych
aspektov. Su nimi rizikovy faktor, iniciaCny impulz a podmienky.

RIZIKOVE FAKTORY

su vecné, environmentalne alebo humanne parametre analyzovanych systémov,
ktoré za urcitych podmienok mozu byt s urcitou pravdepodobnostou zdrojmi
vzniku nezelaného dopadu(ov). Rizikové faktory mézu byt’ meratel'né (definované
v technickych jednotkach) a nemeratel'né (napr. zaskolenie obsluhy, dodrziavanie
predpisanych postupov a pod.).

INICIACNE IMPULZY
predstavuju vSetky mozné spoOsoby aktivacie rizikovych faktorov; su to
prostriedky a sposoby ,odstartovania® procesu vzniku ret'azca(ov) udalosti.

PODMIENKY

predstavuji nevyhnutné podmienky toho, Ze k interakcii rizikovy faktor —
iniciany impulz nielenze dojde a tato prebehne, ale aj toho, Ze touto interakciou
vyvolanad retaz logicky po sebe nasledujucich, neplanovanych a neriadenych

udalosti prebehne.

Pretoze zaistené bremeno umiestnené na naklonenej rovine predstavuje zdroj
moznych negativnych dopadov, predstavuije rizikovy faktor. Impulz, ktory by mo-
hol ,nastartovat™ rizikovy faktor spdsobom, ktorym by generoval negativne dopa-

dy logicky bude predstavovat’ zlyhanie, resp. odstranenie istenia tohto bremena.

m.g.cosa.f

m.g.cosa

Fakt, Ze istenie bremena prestalo plnit’ svoju funkciu vSak eSte nemusi zname-
nat, e sa bremeno automaticky za¢ne kizat' po naklonenej rovine. Ak by v da-

nom pripade platilo
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m.g.cosa.f > m.g.sinaq,

kde f predstavuje koeficient trenia,

bremeno by aj napriek odstranenia istenia zostalo na svojom mieste. Ak by vSak
platil opacny pomer uvedenych sil, potom by sa bremeno po odstraneni istenia
skizlo po naklonenej rovine. Vzijomny pomer uvedenych sil je preto mozné
oznacit’ ako podmienku potrebnl pre nastartovanie ret'azca udalosti.

Situacia na obrazku 4.2 predstavuje otvorend nadobu s horlavou kvapalinou.
Analogicky mozu byt’ v tomto pripade identifikované nasledovné prvky:

<

Obr. 4.2 Rizikovy faktor, iniciaény impulz a podmienka

N—

rizikovy faktor: horl'ava kvapalina v otvorenej nadobe,

iniciacny impulz: otvoreny ohen,

podmienka: pritomnost’ oxidovadla.

Interakcia tychto aspektov moze sposobit’ vznietenie kvapaliny a ,nastartovanie"

procesu vzniku poZziaru.

Inym pripadom nech je podzemnd Sachta, v ktorej je uloZzené urcité
zariadenie, ktoré si z &asu na ¢as vyzaduje kontrolu, resp. opravu. Dal$im
faktorom, o ktorom sa vie, nech je obcasny vyskyt istého plynu v Sachte
v koncentraciach, ktoré neohrozuju Zzivot cloveka, m6zu mu vsSak spésobit’
nevolnost’ a u niektorych jedincov az kratkodobl stratu vedomia. Zdalo by sa,
Ze nezelanym dopadom v tomto pripade bude ,priotravanie" ¢loveka pracujuce-
ho v Sachte. Existuje vSak redlna moznost’ logickej postupnosti takych udalosti,
ktoré mozu viest’ az k usmrteniu tohto Cloveka. Tento retazec udalosti sa bude
odvijat’ od v podstate skrytého rizikového faktora, ktorym je umiestnenie Sachty.

Jej podzemna lokalizacia mo6ze v niektorych obdobiach roka spdsobit, Ze sa na
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jej dne prechodne objavi 10 — 15 cm vody. Tato vrstva vody neohrozi ani strojné
zariadenie, ani ¢loveka. Cloveka véak len dovtedy, pokial' v désledku pdsobenia
spominaného plynu nestrati na kratku dobu vedomie. Potom tych 10 —15 cm
vody moéze paradoxne sposobit’ smrt’ utopenim. Velmi délezitym momentom sa
v tomto pripade ukazuje posudenie fenoménu — pritomnost’ plynu v Sachte.
Povaha tohto fenoménu priam navadza zaradit ho medzi rizikové faktory. Pri
dobre vedenej analyze a hlavne pri dobre stanovenych moznych dopadoch je
vSak zrejmé, ze pritomnost’ plynu v Sachte nie je len rizikovym faktorom, ale

.....

moOze spustit’ logickl postupnost’ udalosti konciacich sa az smrt'ou Cloveka.

4.2 PRIEBEH VRCHOLOVEJ UDALOSTI A JEJ
NASLEDKOV

Nech ¢lovek manipuluje s elektrickym kablom, ktory je pod napatim, a kto-
ry ma v jednej Casti porusenu izolaciu. Nech sa ¢lovek ,holou rukou" dotkne toh-
to kabla prave v mieste porusenia izolacie. Vrcholova udalost’ — kontakt nekrytej,
nechranenej ruky s neizolovanym vodi¢om pod napatim — a nasledok tejto uda-
losti — Uraz elektrickym pradom so smrtelnymi nasledkami je v tomto pripade

otazkou zlomkov sekundy.

Nech z istych dovodov v procese vypisovania prikazu na vyrobu skrinkovej
zostavy doslo k omylu prislusného pracovnika a tento vydal vyrobny prikaz na vy-
robu skrinkovej zostavy v prevedeni buk, namiesto v zakaznikom pozadovanom
prevedeni dub. Nech tento omyl neodhalil Ziadny z kontrolnych mechanizmov
a nech bola takto vyrobena skrinkova zostava dodana zakaznikovi. Ked'ze dodav-
ka nebola v stlade s potvrdenou objednavkou, zakaznik dodavku neprijal a poza-
doval jej plnenie v sulade s platnou objednavkou. Nech organizacia nakoniec
svoje zavazky splnila a pozadovanu skrinkovl zostavu zakaznikovi dodala. Aj
v tomto pripade vrcholova udalost — omyl zamestnanca trval par sekund. Ale
priebeh nasledkov tohto omylu — od ,tahanice" so zakaznikom, cez zvysené

naklady v podobe vyrobenej, ale nepredanej skrinkovej zostavy, znizenie platby
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od zakaznika z titulu nesplnenia podmienok zmluvy, az po zosobnenie skod, ktoré

sposobil uvedeny zamestnanec je mozné merat’ v tyzdioch, az mesiacoch.

Nech je rizikovym faktorom potrubie, cez ktoré pod tlakom prudi nebez-
pecny plyn. Zly technicky stav potrubia (opotrebované stencené steny potrubia)
nech je oznaceny ako podmienka. Nech je nahle stUpnutie tlaku v potrubi ini-
ciatnym impulzom. Interakcia tychto troch aspektov nech vyvold havariu —
roztrhnutie steny potrubia, ¢o spOsobi nahly a nekontrolovany unik urcitého
mnozstva plynu do prostredia. Samotné roztrhnutie potrubia, teda jeho havaria
ma spravidla vel'mi kratke trvanie, no vo svojej podstate vlastne predstavuje len
zacCiatok priebehu nehody. Samotnd nehoda bude dalej pokracovat’ procesom
Sirenia tohto plynu v prostredi. Priebeh takéhoto typu nehdd sa nazyva expozicny

proces.

EXPOZICNY PROCES

predstavuje retazec neplanovanych, nekontrolovanych, logicky po sebe nasle-
dujlcich udalosti, ktoré sa udeju od ¢asového okamziku zaciatku priebehu neho-
dy, az po cCasovy okamzik, v ktorom Ucinky tejto nehody zasiahnu objekt, ktory

im ,,stoji v ceste".

V nasom pripade bude predstavovat’ casovy a priestorovy popis Sirenia sa
uniknutého plynu v prostredi, popis postupného zniZzovania koncentracie unik-
nutého plynu, popis moznych postupnych zmien jeho fyzikalnych alebo chemic-
kych vlastnosti a pod. Je zrejmé, Ze v tomto pripade bude expozi¢ny proces trvat’
dihdie. Dizku jeho trvania bude ovplyviiovat mnoZstvo faktorov, napriklad
vlastnosti a mnozstvo uniknutého plynu, sposob, miesto Uniku a jeho priebeh,
parametre horizontalneho a vertikadlneho pradenia vzduchu, pocasie, zrazky,
geografickd poloha a pod. Popis vyvoja a priebehu tejto udalosti — popis
expozicného procesu bude predstavovat’ stanovenie:
= predpokladaného ¢asového vyvoja:

- smeru, resp. smerov Sirenia uniknutej latky,

- zmien koncentracie uniknutej latky,

- zmien jej ostatnych vlastnosti, napr. reakciou so vzduchom, resp.

zrazkami a pod.;

56



predpokladanych moznych oblasti, v ktorych by uniknutd latka mohla
sposobit’ negativne dopady;

objektov, ktorym by uniknuta latka mohla sposobit’ negativne dopady;
presnu lokalizaciu a spésob umiestnenia moznych zasiahnutych objektov;
nebezpecenstva, ¢ sa uniknuty plyn nemdéze stat’ iniciaénym impulzom -

Startérom inej negativnej udalosti.

Na zaklade tychto, analyzou ziskanych skutocnosti je mozné stanovit’ jednotlivé

priestorové zony ohrozenia, v ktorych sa mozu prejavit’ negativhe dopady Uniku

latky.
z6ny ohrozeni\ 3
2 ®
d I ®
Posudzovany )
objekt !: 1 y o
@
®

zasiahnuté objekty

Obr. 4.3 Expozicny proces — Sirenie Uniku

Prax potvrdzuje, ze expoziCny proces sa vyznacCuje vel'mi velkou variabilitou

nielen ¢o sa tyka Casového intervalu jeho trvania, ale aj ¢o sa tyka Struktdry re-

t'azcov udalosti a zlozitosti subprocesov, ktoré pocas neho prebiehaju.

Ak expozicny proces predstavuje etapu od okamziku vzniku retazca uda-

losti, az po okamzik, v ktorom Ucinky tohto ret'azca zasiahnu urcity objekt, potom

KAUZALNY PROCES

predstavuje etapu posobenia tychto Ucinkov na dany objekt.

V teorii rizik sa tieto objekty zvycajne delia na tri zakladné skupiny:

1.

Clovek, alebo istym sposobom definovana skupina l'udi, napriklad zamestna-
nec organizacie, navstevnik organizacie, oban nachadzajlci sa v blizkosti
organizacie, zakaznik, obyvatelia urcitej obytnej zény a pod.;

ekologické systémy;

objekty hmotnej povahy, napr. strojnotechnologické zariadenia, budovy,

obytna zdna, kovové konstrukcie, sochy, a pod.
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4.3 IDENTIFIKACIA RETAZCOV UDALOSTI - PRINCIP

V redlnom zivote moéze jedna vrcholova udalost’ velmi Casto spdsobit’
rozne druhy dopadov, no moze skondit’ aj tym, ze sa jeden druh dopadov moze
u roznych na vrcholovej udalosti zicastnenych subjektov prejavit’ v réznej vyske.
Napriklad nehoda automobilu méZze spbsobit’ dopady:

* hmotnej povahy — UpIné znicenie auta a poskodenie zvodidiel cesty,

= environmentalne - znecistenie pody a vody vyteCenymi ropnymi latkami,

* humanne - ujma na zdravi osadky automobilu.

LenZe v pripade nehody automobilu so Stvorclennou osadkou mo6zu byt human-
ne dopady v podobe:

* jednej usmrtenej osoby,

* jednej osoby zranenej t'azko,

» jednej osoby zranenej I'ahko,

* jednej osoby, ktora z nehody ,vyviazla" bez ujmy na zdravi.

Tak isto jeden druh dopadu moéZe byt spbsobeny roznymi typmi vrcholovej
udalosti. Napriklad uraz hlavy ¢loveka pracujuceho na leSeni moze sposobit’ pad
predmetu z hornych podlazi leSenia, alebo pad cloveka z leSenia, alebo narazenie
hlavou do konstrukcie leSenia, alebo ho do hlavy mo6ze udriet’ vedla pracujuci

kolega pri neopatrnej manipulacii s bremenom a pod.

Uvedeny fakt preto vedie k potrebe zvlast' identifikovat':

= mechanizmus vzniku vrcholovej udalosti s pravdepodobnost'ou

tohto vzniku;

= mechanizmus vzniku dopadov vrcholovej udalosti s pravdepodob-

nost’'ou vzniku jednotlivych dopadov;

» suvislosti a vazby tychto dvoch navzajom previazanych mechaniz-

mov.

Hlavne prvé dva body vyzaduju dva r6zne pohlady, resp. pristupy k identifikacii

tak prvkov, ktoré ich tvoria, ako aj vzajomnych vazieb tychto prvkov.
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Umiestnenie ¢asu T = 0 na zaciatok priebehu vrcholovej udalosti nielenze umoz-
nilo definovat’ Ulohy a poslanie systému prevencie a systému havarijnej priprave-
nosti, ale v kontexte uvedeného zaroven vytvorilo moznost’ zmysluplne rozdelit’
ret'az blokov udalosti na dve hlavné, navzajom prepojené Casti (obr. 4.4), (3).
II.
Priebeh vrcholovej udalosti
I. a priebeh jej dopadov

Vznik vrcholovej udalosti !

|

a jej priebeh i DOPADY
! A PAN)
o b B L)
" A cC PU
e | VRCHOLOVA (Y

UDALOSTI UDACCES
P (U) 3 PON)

Obr. 4.4 Hlavné Casti retazca udalosti
Vznik vrcholovej udalosti a jej priebeh

Hlavnou naplfiou a poslanim je identifikacia najma:

= redlne moznych vrcholovych udalosti, ktoré m6zu v posudzovanom systéme
nastat’;

= pravdepodobnosti ich nastania;

= pocetnosti ich vyskytu;

= spdsobu ich priebehu a pod.

v ramci vopred stanoveného Casového intervalu a rezimu prevadzkovania posu-

dzovaného systému.
Priebeh vrcholovej udalosti a vznik a priebeh jej dopadov

Hlavnou naplfiou je na zaklade odhadovaného priebehu vrcholovej udalosti
stanovit' aké redlne mozné dopady moze ta ktord udalost’ generovat’ a s akou
pravdepodobnostou mo6ze ten ktory dopad vzniknit. Na zaklade uvedeného je

potom vSeobecny formalny vztah pre stanovenie rizika

R =P xD
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potrebné transformovat’ do podoby
R; = [P(VU)xP(J)] x D, , kde (4.1)

R, predstavuje kvantifikované riziko, ako mieru ohrozenia od J-teho dopadu,

P(VU) predstavuje pravdepodobnost’ vzniku vrcholovej udalosti,

P(J) predstavuje pravdepodobnost, s akou z celej skaly dopadov udalosti
vznikne prave J- ty dopad,

D, predstavuje kvalifikaciu a kvantifikaciu J-teho dopadu (3).

V pripade uz spominanej havarie auta bude:
D, — usmrtenie osoby,
P(VU) - pravdepodobnost’ vzniku nehody auta,

P(J) - pravdepodobnost’ s akou pri nehode auta d6jde k usmrtenie osoby.

4.4 VRCHOLOVA UDALOST — OBJEKT A PROCES

Vrcholova udalost’ je udalost, ktora vzdy:
= v urcitom cCase,
= v urcitych suvislostiach a
= urcitym spdsobom
suvisi, ba doslova je ,zviazand" s konkrétnym systémom, pri¢om v realnom Zivote

moze nastat’ niekol'ko zakladnych modelovych situdcii a ich kombindacii.

Prvd moznost’ predstavuje vztah vrcholova udalost’ — systém. Vrcholova udalost’
moZe vzniknit':
= vo vnutri systému, teda v ramci jeho vonkajsich hranic,

= mimo systému, teda za jeho vonkajSimi hranicami.

Druh( moznost’ predstavuje vztah nasledky vrcholovej udalosti — systém. Na-
sledky vrcholovej udalosti sa m6zu tykat':
= vnutornych prvkov systému, teda prvkov nachdadzajicich sa vo vnutri jeho

vonkajsich hranic,
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= vonkajsSich prvkov systému, teda prvkov nachadzajlcich sa za jeho vonkajsimi

hranicami.

V d'alSom sa budeme venovat’ len nasledovnym trom kombinaciam modelovych

situdcii,

vrcholova udalost’ vznikla/vznikne mimo systému

a sposobi nasledky jeho vnutornym prvkom

vrcholova udalost’ vznikla/vznikne vo vnutri systému
a sposobi nasledky jeho vnitornym prvkom

vrcholova udalost’ vznikla/vznikne vo vnutri systému

a sposobi nasledky vonkajsim prvkom

pricom v ramci vSeobecného pojmu systém sa zameriame najma na objekt

v podobe:

= sustavy l'udi, postupov, procesov, aktivit, materidlov, energie, zariadeni, bu-
dov a pod. integrovanej tak, ze tato je schopna v Specifickych podmienkach
a v Specifickom prostredi vykonavat’ Specifické Ulohy a poskytovat’ pozadova-
né vystupy,

= technického systému

a proces, ako zakladny prvok procesnych map.
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5. kapitola

TECHNICKY SYSTEM

5.1 TECHNICKY SYSTEM

Kazda technicka sustava, napriklad budova, most, osobny automobil, poci-
tac, fotoaparat, rucna retazova pila, vytah a pod. predstavuju technicky systém
tvoreny viac ¢i menej zlozitou Strukttrou zlozenou z jednotlivych mechanickych,
elektrickych a inych prvkov. Prvky maju v systéme jasné Strukturalno-funkéné
usporiadanie. Znamena to, Ze systém je definovany takou hierarchickou Struktu-
rou prvkov a ich vzajomnych vzt'ahov, ktora bude zarucovat’, Ze technicky systém
bude mat’ vopred stanovené spravanie a v Specifickych podmienkach bude po-
skytovat’ pozadované vystupy. Vystupy, ktoré ani jeden z jeho prvkov nie je sam

0 sebe schopny poskytnut'.

Riziko, ako miera ohrozenia je vo vSeobecnosti vyjadrené kombinaciou
pravdepodobnosti vyskytu udalosti a nasledkov tejto udalosti. V pripade tech-
nickych systémov je potrebné tuto definiciu mierne upravit, ale hlavne ,skon-
krétnit™. V kazdom technickom systéme je mozné vyclenit’ jeho zakladné zlozky.
Kazdu takto vyclenenu zlozku je mozné nasledne rozclenit’ na zlozky, z ktorych sa
sklada. Tento postup je mozné opakovat’ az dovtedy, pokial' sa nedostaneme az
na Uroven zakladnych prvkov, z ktorych sa ta ktora zlozka sklada a d'alSie delenie

ktorych uz nema dalej vyznam alebo zmysel (obrazok 5.1).
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Obr. 5.1 Struktura technického systému
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V zmysle definicie rizika a v kontexte obrazka 5.1 sa vynara niekol'ko otazok, na

ktoré bude potrebné dat’ jasné odpovede, napriklad:

= S akou pravdepodobnost'ou dojde k poruche prvku s oznacenim 2.3.4?

= Akym spOsobom sa tento prvok porusi?

= SpoOsobi takyto spdosob porusenia prvku 2.3.4 poruchu systému s oznacenim
2.3? Ak ano, tak aku? Stane sa tym cely technicky systém menej bezpecny?

= SpoOsobi takyto spdsob porusenia prvku 2.3.4, nasledne systému 2.3 aj zmeny
v systéme s oznaCenim 2? Ak ano, tak aké? Stane sa tym cely technicky
systém menej bezpecny?

= SpoOsobi takyto spbsob porusenia prvku 2.3.4, nasledne systému 2.3
a systému 2 aj zmeny v celom technickom systéme? Ak ano, tak aké? Stane
sa tym cely technicky systém menej bezpecny?

= Sposobi takyto spOsob porusenia prvku 2.3.4, nasledne celého technického

systému aj zmeny okolia technického systému? Ak ano, tak aké?

Zmysel tychto otdzok nech deklaruje nasledovny priklad. Nech po dial'nici vedie-
me osobny automobil rychlostou cca 130 km za hodinu a nech v jedinom okam-
Ziku v nasom aute prestane fungovat’ autoradio a zaroven na prednom kolese
nech dostaneme defekt. Je zrejmé, Ze oba technické systémy - tak pneumatika,
ako aj autoradio mozu vdaka poruche stratit’ svoju funkénost’ a tieto poruchy
moOzu nastat’ nezavisle na sebe, teda aj naraz. No zrejmy je aj fakt, ze strata
funkCnosti autoradia a predného kolesa priamo pocas cesty moze mat’ tak pre
samotné auto, jeho osadku, ako aj dalSich Ucastnikov cestnej premavky
diametralne odlisné nasledky a ich vaznost’ bude predovsetkym zavisiet’ od dvoch
faktorov:
= vyznamu toho ktorého prvku v celej Struktire prvkov technického systému,
(nefunkéné autoradio je sice neprijemna zalezitost, ale na rozdiel od nefunk-
¢ného predného kolesa nebrani d'alSiemu pouzivaniu auta),
= sposobu poruchy toho ktorého prvku, (prepichnutie pneumatiky klincom za
jazdy a nasledna postupna strata tlaku v pneumatike méze mat’ Uplne iné

nasledky, ako okamZita a Uplna degradacia pneumatiky priamo za jazdy).
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Z uvedeného je zrejmé, Ze v pripade technickych systémov je potrebné

identifikovat’ najma:

* Pravdepodobnost’ poruchy prvku.

= Sposob poruchy prvky.

» Nasledok identifikovaného sposobu poruchy prvku na najblizsie okolie prvku,
az na cely systém.

= Sposob a stupen znizenia bezpecnosti celého technického systému, ako na-
sledku identifikovaného sposobu poruchy daného prvku.

5.2 STRU I,(Tl'lRA A VLASTNOSTI TECHNICKEHO
SYSTEMU

Aby bolo mozné identifikovat’ ,reakciu® systému, alebo jeho Casti na tu
ktord poruchu toho ktorého prvku, musime poznat’ Strukturalno-funkcné usporia-
danie prvkov technického systému. Obrazne povedané, musime byt schopni
~.mentalnym", nie fyzickym spésobom ,rozobrat™ systém na také zmysluplné Casti
a nasledne tak popisat’ vazby medzi nimi, aby sme vedeli induktivnym sposobom
identifikovat’ — predpovedat, ako na dany spdsob poruchy toho ktorého prvku
systém. Ak sa vtomto kontexte mame zaoberat’ problematikou ,mentalneho
rozoberania“ — analyzy technickych systémov, bolo by dobré poznat’ zakladné
~.mentalne principy a postupy syntézy" — tvorby systémov. Jednoducho poveda-
né, systétm sa nam bude lahsie a efektivnejsie ,rozoberat™, ak bude aspon tusit’
ako a precCo prave takto bol systém vytvoreny a postaveny, akd funkciu ma ta
ktora jeho Cast, ako tieto Casti navzajom suvisia a spolupracuju, ktora je ktorej

nadriadend, resp. podriadena, ktora od ktorej zavisi a pod.

KedZe kazdy technicky systém musi byt zostaveny a prevadzkovany tak, aby
vopred stanovenym spdsobom sluzil svojmu Gcelu a plnil vopred stanovené Ulo-
hy, musi byt vytvoreny ako systém s cielovym spravanim, ako systém spifiajuci
konkrétne kritéria stability, adaptability a optimality stanovené v r6znych Urov-
niach, napriklad ekonomickej, technickej, environmentalnej, ergondmie, Udrzby

a pod. Aby bolo mozné I'ahsie vniknut’ do podstaty Strukturalno-funkéného uspo-
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riadania prvkov uz existujlcich systémov, predstavme si aspon zakladné systé-

mové principy a postulaty najcastejSie pouzivané v procesoch ich tvorby (4).

5.2.1 PRINCIP RELATIVITY, PRINCIP DEKOMPOZICIE A PRINCIP
SUBSYSTEM JE TIEZ SYSTEM

Kazdy systém vykonava svoje funkcie v urcitom konkrétnom prostredi, pri-
com toto prostredie ovplyviiuje a sam je nim ovplyviiovany. Kazdy systém, na

Cast’ systému je potencialne systémom.

Prostredie, ktoré urCitym spésobom vplyva na objekty, ktoré v niom mézeme
vydelit’ a ktoré nas zaujimaji oznacujeme za prostredie nulovej GUrovne. Ob-
jekty skimané v tomto prostredi ako samostatné celky oznacujeme za systémy
nulovej Urovne. Toto rozliSovanie je mozné oznacit' za rozliSovanie na za-

kladnej arovni.

Ak sa skimané objekty - systémy nulovej Urovne - pre nas stavaju prostredim,
zvySime rozliSovaciu Uroven. Systém nulovej Urovne potom bude predstavovat’
prostredie prvej hilbsej trovne. Objekty, ktoré sa v nom nachadzaju a ktoré
nas zaujimaju ako samostatné systémy oznacime za systémy prvej hlbsej
urovne (obr. 5.2).

Ak dalej zvySime rozliSovaciu schopnost, systém prvej hlbSej Urovne sa stane
prostredim druhej hibsej Grovne a v ilom mo6zu byt’ vyclenené objekty druhej hib-
Sej Urovne a pod.

Prostredie, ktoré obklopuje a ovplyviuje systémy nulovej Urovne méze byt sa-
mostatnym systémom. Takyto systém oznacCujeme ako systém prvej vyssej

arovne.
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Prostredie prvej vys$sej Urovne
|~ prve) vysse)

— Systémy prvej vyssej urovne
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UROVEN

Prostredie nulovej

L~ Urovne

Systémy nulovej
urovne, ale tiez
subsystémy

N Systému A

NULOVA UROVEN | PRVA VYSSIA

Prostredie prvej

nizsej urovne ™ p

Systémy prvej
nizéej urovne <

O

UROVEN

PRVA NIZSIA

Prostredie druhegj

nizéej urovne TN

Systémy druhej
nizsej Urovne

a tiez subsystémy
systému Y]

UROVEN

DRUHA NIZSIA

Obr. 5.2 Hierarchia systémov (4)

Prvky subsystému
v-2
14

Z obr. 5.2 je zrejmé, Ze kazdy systém je subsystémom nejakého vyssieho

systému. Z tohto pohladu je velmi dblezité definovanie toho, o pokladame za

systém, na ktory bude sUstredeny nas prvotny zaujem a ktory budeme skimat’ -

t.j. definovanie ohranicenia systému. (obr. 5.3).
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VonkajSie ohranicenie

v 1

Systém nulovej Grovne

£

Vnutofné
ohranicenie

Prostredné

Prostredie nulovej Girovne ohranicenie

Obr. 5.3 Ohranicenie systému

Vonkajsim ohranicenim sa rozumie definovanie vonkajsich hranic skimaného
systému, prvkov leziacich za hranicami systému a vzajomnych véazieb systému
a vonkajsSich prvkov. Analogickym spésobom je mozné definovat’ aj vnitorné
ohranicenie systému. Rozumie sa nim mnozina subsystémov, ktoré z hl'adiska
zamerania nasho skimania povazujeme za Casti systému. Vztahy medzi tymito
subsystémami nazyvame prostrednym ohranicenim systému.

VonkajSie ohranicenie ma vyrazné Specifikum vtom, Ze na zaklade poznania
prostredia prvej vyssej Urovne ho musi definovat’ subjekt. Subjektom je zvycajne
uzivatel’ alebo navrhovatel’ predmetného systému. Naopak vnutorné a prostredné
ohranicenie nesmu byt stanovované subjektom, ale musia byt’ formalnym spéso-
bom odvodené z rozhodnuti, vlastnosti a podmienok definovanych vonkajsim

ohranicenim. Tento postup je povazovany za vyuZitie systémového principu.

Medzi zakladné postupy aplikacie systémového principu patria systémova

analyza a systémova syntéza.

68



Systémova analyza sa zvyCajne robi spésobom od globalu k detailu a jej
ciel' zavisi od vychodiskovej situacie analyzy. V pripade, ze je zname celkové
spravanie sa systému, zakladnym cielom je identifikacia prvkov, z ktorych sa
systém sklada a hierarchie ich Struktary. V pripade, Ze je znama Struktira prvkov
systému, zakladnym ciel'om je identifikacia spravania sa systému. V suvislosti so
systémovou analyzou je potrebné rozliSovat’ analyzu:

= statickych systémov,

= dynamickych systémov.

Pri analyze statického systému chyba faktor ¢asu. Naopak pri analyze dynamic-
kych systémov faktor asu ma vel'mi vyrazny vplyv.

Systémova syntéza sa zvyCajne robi sposobom od prvku ku globalu.
Zaobera sa tvorbou systémov, pricom jej cielom je navrhnutie fungujiceho
systému v zmysle vopred Specifikovanych poziadaviek a kritérii. Je zrejmé, ze
systém pozadovanych vlastnosti m6ze byt ,postaveny" na baze r6znych prvkov
usporiadanych v roznych Struktdrach. Urcenie vyslednej Struktdry sa nasledne

robi pomocou réznych, vopred stanovenych kritérii optimalizacie.

Technicky systém je mozné ,mentalne rozobrat™, teda dekomponovat’ na
jednotlivé zmysluplné casti navzajom prepojené zmysluplnymi vztahmi. Podstata
tohto tvrdenia nech je vysvetlend na nasledovnom jednoduchom pripade. Stojime
pred Ulohou zmysluplnym sposobom dekomponovat’ technicky systém osobny

automobil.

Ako prvy musi byt stanoveny obsah slovicka zmysluplny, ¢o vyplyva z definova-
nia Ucelu, pre ktory sa dekompozicia robi. Nech je prvym Ucelom spoznanie
Struktury systému auto z pohladu jej funkéného usporiadania. V prvej Grovni je

mozné definovat’ nasledovné zakladné subsystémy systému auto.
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rozhranie
pohon

karoséria elektrovyzbroj

)
zadna naprava \m(&%

Predna naprava a
riadenie

Ak zvySime rozliSovaciu Uroven a subsystém pohon oznacime za systém prvej
hlbsej arovne, mozeme v nom definovat’ nasledovné zakladné subsystémy: mo-

tor, prevody a predna naprava.

Ak zvySime rozliSovaciu Uroven a subsystém motor oznacime za systém druhej
hlbsej Urovne, moOzeme v nom definovat’ nasledovné zakladné subsystémy:
palivovy systém, motorova jednotka, vzduchovy systém, riadiaca jednotka, Star-

tér, elektricky systém.

Ak opat’ zvySime rozliSovaciu Uroven a subsystém motorova jednotka oznacime
za systém tretej hlbSej drovne, m6zeme v nom definovat’ nasledovné zakladné
subsystémy: blok motora, hlava motora, rozvody, vana, olejovy systém, chladiaci
systém a pod.

Podobnym spdsobom je mozné pokracovat’ az na uUroven, ktora ma pre tento
Gcel analyzy este zmysel.

Je otazne, Ci by pre tento Ucel analyzy bolo zmyslupiné definovanie napriklad
subsystému skrutiek, subsystému matic, subsystému ozubenych kolies a pod. Aj
tento spdsob dekompozicie je mozny, ale pre Ucely spoznania Struktury systému

auto z pohl'adu jej funkéného usporiadania by to nemalo zmysel.
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Nech je druhym ucelom spoznanie Struktdry systému auto z pohl'adu rea-
lizacie poslednej etapy jeho Zivotného cyklu — etapy likvidacie auta. V prvej
Urovni pre tento Ucel vedenej analyzy je mozné definovat’ nasledovné zakladné

subsystémy systému auto.

sklo
plasty
farebné kovy
ocel’
< - 8 latk
= ropne latky
guma ® \\

(Q//j

nebezpecné latk

5.2.2 PRINCIP OPTIMALITY, SUBOPTIMALIZACIE A NEADITIVNOSTI
VLASTNOSTI

Princip optimality sa uplatruje sa najma v procesoch hladania optimalneho
Jtvaru® syntetizovaného systému. Dolezitym prvkom su tzv. globalne kritéria
optimality predstavujuce sustavu vopred stanovenych kritérii vymedzujlcich
funkcie, ciele a ucel syntetizovaného systému. Niektoré kritéria mozu byt’ posta-
vené na baze ,extrému", napr. maximalizovanie podielu prinosy/naklady, zisku
a pod., alebo minimalizovanie rizik, spotreby energie a pod. Niektoré kritéria
mozu vychadzat’ z principu dosiahnutia vSeobecnej spokojnosti. Velmi zriedkavo
sa podari stanovit’ jedno globalne kritérium optimalizacie, ale je potrebné vyuzit’

postupy viackriterialnej optimalizacie a agregacie kritérii.

Ak sa vykonava optimalizacia kazdého subsystému samostatne a nezavisle od
dalSich subsystémov — tzv. suboptimalizacia, nemusi to automaticky viest’
k optimalizacii celého systému. V tomto pripade plati zdsada — ak ma optimalne
pracovat’ cely systém, musia optimalne pracovat’ aj jeho subsystémy. Ak systém

moze optimalne pracovat’ len za tej podmienky, Ze vtom cCase bude musiet’
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niektory z jeho podsystémov fungovat' v rezime plnej zat'aze, tento stav je moz-
né povazovat' z kratkodobého hl'adiska za rizikovy (kratkodobé pretazenie subys-

tému) a z dlhodobého hl'adiska za neudrzatelny.

Princip neaditivnosti vlastnosti hovori o tom, Ze vyslednu vlastnost’ systému nie je
mozné stanovit’ ako sUcet vlastnosti jeho jednotlivych prvkov. Inymi slovami

povedané, navrhnit’ dobry systém nie je to isté, ako dobre navrhnut

jeho jednotlivé zlozky.
5.2.3 PRINCIP STABILITY A ADAPTABILITY

Princip stability systému vyzaduje aplikovanie takych postupov a pristupov
pri syntéze systému, ktoré by zarucovali jeho stabilné fungovanie aj v pripadoch
vopred stanovenych predpokladanych zmien, ktoré by mohli nastat’ bud’ v okoli

systému, alebo v hom samotnom.

Princip adaptability systému vyZaduje aplikovanie takych postupov a pristupov pri
syntéze systému, ktoré by zarucovali jeho stabilné fungovanie prostrednictvom
moznosti jeho adaptacie na zmeny, ktoré by mohli nastat’ bud’ v okoli systému,

alebo v nom samotnom.

5.3 SPOLAHLIVOST PRVKU

Spolo¢enska prax pozna mnozstvo pripadov, v ktorych nehody s velkymi,
az katastrofalnymi nasledkami vznikli ako dosledok zlyhania technického systému,
pri¢om toto zlyhanie bolo neraz sp6sobené vznikom poruchy prvku systému.
Vznik poruchy urcitého prvku sustavy je vo vSeobecnosti povazovany za nahodny
jav a doba do vzniku poruchy Tp je povaZovana za spojitl nahodnu velic¢inu (1).
Spol'ahlivost’, resp. bezporuchovost’ R(t) je funkcia, pomocou ktorej je vy-
jadrena pravdepodobnost’, ze v istom ¢asovom intervale <0; t> neddjde k poru-

che, t.j. pravdepodobnost’, Ze doba do vzniku poruchy Tp bude dlhsia, ako t.

R(t) = P(Tr = t) = 1 - F(t) (5.1)
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F(t) je distribu¢nou funkciou poruchovosti F(t)
Ft) =P(Tp=t) (5.2)

a vlastne urcuje nespol'ahlivost’ prvku, t.j. pravdepodobnost, s akou bude
doba do vzniku poruchy Tp mensia ako Cas t.

Ak ma distribuc¢na funkcia F(t) vo vSetkych bodoch derivaciu, potom

F(t) = ff(t)dt , (5.3)
odkial’ vyplyva

_dF(t)
flt)=—g (5.4)

kde f(t) predstavuje hustotu pravdepodobnosti vyskytu nahodnej veliciny Tp,

t.j. hustotu pravdepodobnosti vyskytu poruchy daného prvku systému.

Zakladnou charakteristikou technického zariadenia je intenzita porich A(t) de-

finovana vztahom

A=) (5.5)

pomocou ktorej je vyjadrend pravdepodobnost’ Pp, Ze prva porucha nastane

v Casovom intervale <t, t+At> za podmienky, Ze v Case <0,t> eSte nenastala

Pp = A(t) At

Tedria spolahlivosti pracuje s niekolkymi typmi rozdeleni spojitej nahodnej
veli¢iny. Podla tvaru funkcie A(t), predstavujlicej intenzitu porich sa v teodrii

spolahlivosti najcastejSie pouZzivaju nasledovné modely spolahlivosti.

Exponencialne rozdelenie

Funkcia intenzity porich ma tvar

A(t)= konst, (5.6)
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> t
Obr. 5.4 Funkcia intenzity portch Exponencialneho rozdelenia

Znamena to, Ze intenzita vzniku poruch je konstantna, t.j. pravdepodobnost’ ich
vzniku v l'ubovolnom okamziku je rovnaka a nezavisi na dobe, pocas ktorej bol
systém v bezporuchovej prevadzke. Pravdepodobnost’ vzniku poruchy v ¢asovom
intervale (t; t + At) za predpokladu, Zze porucha v intervale (0; t) nenastala je
konstantna a nezavisi na Case t. Ide teda o pripad, kedy k poruche dochadza z
nahodnych pri¢in a nie v dosledku vplyvu starnutia a opotrebovania prvkov

systému. Ostatné charakteristiky su dané nasledovnymi vztahmi.

Fit)=1-e™ Rt)=e™ ft)=Ae™
Pre stredn( hodnotu a rozptyl platia vztahy

1

E(t)=> D(t):F

Weibullovo rozdelenie

Niekol'korocné skusenosti s hodnotenim spolahlivosti zlozitych mechanickych sys-
témov ukazali, Ze optimalnym teoretickym modelom vyhovujicim poZiadavkam
prevadzky najma strojarskych vyrobkov vo vSetkych fazach ich vyuZzivania je
Weibullov model. Pouziva sa hlavne v pripadoch, ked’ poruchovost’ vyrazne zavisi
od doby pouZivania zariadenia. Pokryva prakticky vacsinu moznych priebehov
nahodne premennych velicin, ktoré mo6zu pri posudzovani spolahlivosti

mechanickych sustav nastat’.

W rozdelenie vychadza z funkcie f(t) v tvare

f(t)=m.d.t™ Y e " (5.7)
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a funkcia spolahlivosti R(t) ma tvar
R(t)=e**" (5.8)

Z grafu funkcie A(t) je zrejmé, aké tvary mo6zu mat’ krivky charakterizujice
intenzitu vzniku nahodného javu pre r6zne hodnoty ,m". V zavislosti od hodnoty
,m" méze mat’ graf funkcie A(t) rozne tvary znazorfiujice bud’ narast (pre m
vacsie ako 1), alebo pokles (pre m mensie ako 1) intenzity vzniku porich
s ¢asom (obr. 5.5). Pri hodnote m = 1 Wiebullovo rozdelenie nadoblda podobu
exponencialneho rozdelenia.

2,0+

] M

0,5

Obr. 5.5 Funkcia intenzity portich Weibullovho rozdelenia. Zdroj (1)
Normalne rozdelenie N (y, ¢?)

Niekedy nazyvané aj Gauss-Laplaceovym rozdelenim. Je pouZivané tam, kde na
kolisani hodnot nahodnej veliciny pbésobi vel'ky pocet nepatrnych a vzajomne ne-
zavislych vplyvov. Z tohto dovodu sa niekedy uvadza aj ako ,zakon rozdelenia
chyb®. Normalne rozdelenie je charakterizované funkciou hustoty pravde-
podobnosti

1 1 5.9
f(t)=;-¢(t—ll)-; (>:9)
kde
u = stredna hodnota,

o = smerodajna odchylka
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@(x) je funkcia Standardného normalneho rozdelenia

1 1x
= e ?
P(x) o+v2n

Tedria spolahlivosti pracuje s casom t > 0 a preto su grafy funkcii F(t), R(t) F(t)

a A(t) zndzornené v tzv. ,useknutej" forme.

----------------------------
"
e

unt®
.
.

.
¢¢¢¢
. “u
. .
-------------------
--------------

Obr. 5.6 Normalne rozdelenie - grafy funkcii F(t), R(t) F(t) a A(t)

Ak je na zaklade dostupnych Udajov mozné definovat’ typ rozdelenia a
distribu¢nu funkciu, potom je na jej zaklade mozné odvodit’ aj funkcie R(t), f(t) a
Mt). Na ich zaklade je potom mozné stanovit’ strednu dobu spojitej nahodnej
veli¢iny Tp, pre ktoru plati

E[Tp] = [t.f(t) dt (5.10)
0
Pre rozptyl plati

D[Tp]= I{t —E[Tp£(t) dt (5.11)
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5.4 SPOLAHLIVOST TECHNICKEHO SYSTEMU

BLOKOVE MODELY SPOLAHLIVOSTI

Technicky systém je reprezentovany sustavou prvkov usporiadanych

v zmysle vopred stanovenej Struktdry. Majme sUstavu My zlozenl z k samostat-

nych, navzajom nezavislych elementov/prvkov oznacenych symbolmi E;, E,, ..

4

Ex. Z pohladu strukturdlnych vztahov je mozné vyclenit’ dva zakladné typy

sustav.

Prvym typom je sUstava M zlozena z prvkov {E}i-1.x k = 1, ktoré su navzajom

spojené sériovym zapojenim.

A 4

E2

E k-1

A 4

Ek

Obr. 5.7 Sustava My so sériou Struktirou @s - Mygs

Druhym typom je sUstava My zlozena z prvkov {E}i-1.x k = 1, ktoré si navzajom

spojené paralelnym zapojenim.

n

iy

A 4

—iES

En

e

v

Obr. 5.8 Sustava M s paralelnou Struktdrou ¢, - My,
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Sustavy s Cistou sériovou alebo paralelnou Struktirou su v praxi menej casté.

NajcCastejsie sa vyskytuju sustavy s kombinovanou , zmieSanou Strukttrou.

E1 E3

E2 E4

v

Obr. 5.9 Sustava My so sériovo paralelnou Strukturou @s, — My@sp

> E1 » pp —» — Ek-1 Ek

A 4

» E3 |—» — 3 En-l » En

Obr. 5.10 Sustava My s paralelno sériovou Struktirou @ps - My@ps

V pripade kombinovanej Struktdry (obr. 5.11) je tato potrebné ,rozlozit™ na
mensie Casti reprezentujice jednoduché Struktiry, samostatne kazdd z nich

vyriesit’ a potom vyrieSit’ sustavu V1, V2, V3.
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Obr. 5.11 Sustava M, s kombinovanou Strukturou

Bezporuchovl prevadzku l'ubovolnej sustavy je vSeobecne mozné zaistit’
dvoma spbsobmi:
= navrhnut’ a prevadzkovat’ sustavu My, kde k > 1 tak, aby bezporuchova doba

jej cinnosti twx zodpovedala pozadovanej Zivotnosti sustavy to, t.j.

tmk = to.
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Tento spOsob vyzaduje pouzit' také dimenzovanie Unosnosti, pevnosti ale aj
zalohy jednotlivych prvkov E, aby aj po predpokladanej dobe Zivotnosti
sustavy My neprekrocilo riziko odstavenia sustavy z Cinnosti vopred stanovenu

mieru ok [Y%], napr. omk < 5 %.

= navrhnut’ a prevadzkovat’ slistavu My, kde k > 1 s vedomim nepredvidanych
udalosti prvkov sustavy ale tak, aby v pripade poruchy I'ubovol'ného prvku E;
bola vzdy zaistena poZiadavka bezpecnosti.
Tento sposob vyzaduje aplikaciu rbznych technologicko-organizacnych
opatreni v oblasti konstrukcie, prevadzkovania, prevencie a prevadzkovej

Udrzby.

Prvy spbsob, predstavujici deterministickii koncepciu spolahlivosti, vyuZziva

dvojhodnotové rozhodovanie typu:

nastane s istotou v ¢ase <0; t>
porucha
sustavy My

je nemozna v Case <0; t>

Druhy spbsob, predstavuje Statisticki koncepciu spolahlivosti. V jej zmysle je
spolahlivost’ sustavy My vyjadrena ako vlastnost’ kvantifikovanej pravdepodob-
nosti, ze v asovom intervale <0; t> ned6jde za danych podmienok pracovného
rezimu {P(t)} k poruche suUstavy M. Spolahlivost je mozné kvantifikovat

v Sirokej skale, napriklad:

Pravdepodobnost’ Porucha:
vzniku poruchy P(p)
1 jeista
0.95 - 0.99 je prakticky ista
0.55 - 0.94 je dost’ pravdepodobna

0.45 - 0,54 je rovnako pravdepodobna ako nepravdepodobna

0,05 -0.44 je menej pravdepodobna

0,01 -0,04 je prakticky nemozna

0,0 je nemozna
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Z pohl'adu vyskytu poruchy, kazdy prvok sustavy méze byt' v Case t:
- alebo v stave prevadzky, t.j. v stave bezporuchovom (1)
- alebo v stave poruchovom (0)

Je zrejmé, Ze stavy oznacené (1) a (0) tvoria dva navzajom sa vylucCujuce stavy,

teda prvok sustavy M sa v Case t moze nachadzat’' v jednom z dvoch stavov:

Xiy(t) - i-ty prvok sustavy My, je v Case t, t>0 v spravnej prevadzkyschopnej

funkcii

Xio(t) - i-ty prvok sUstavy My, je v Case t, kde t>0 v poruche.

Analogicky je mozné aj pre celu sustavu My pisat’:

Moz (t) - sUstava je v Case t, kde t>0 neporuSena, My je prevadzkyschopna
Moo (t) - sUstava je v Case t, kde t>0 poruSend, My je v poruche.
Spolahlivost’ sustavy M so Struktirou ¢ je teda funkciou

Ry, (t)=P(Tp = t), kde (5.12)

0<t<oo 0<Ry,(t)<1

Sustava M, — sériova sutava

O sUstave My plati, Ze vykonava spravnu funkciu vtedy a len vtedy, ak s
neporusené vsetky jej prvky E;. Z hl'adiska tedrie pravdepodobnosti ide o prienik
stavov X; (t)

X, (8) N Xy ()N eeeee N X (£) N e N1 X, (B)
kde k>1
RMm(t)=P{ié Xi,(t)}=R1(t).R2(t) ...... Rk(t)=1i[Ri(t) (5.13)
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Sustava My, - paralelna sustava
O sustave My, plati, ze je schopna vykonavat' svoju funkciu, ak aspor jeden
z prvkov E; je schopny spravnej funkcie. Poruchovy stav sUstavy My,, bude teda

dany logickym si¢inom stanov Xio(t).

X,0(®) N Xy (®) N areee N X, (B) N e N X, (£) = 0
Ak pre poruchovost’ i-teho prvku plati
Fi(t) =1- Ri(t)l

potom pre nespolahlivost’ sustavy My, bude platit’

Fuieo (t H(l Ri(t)) (5.14)

Doplnok funkcie Mukyp (t) do jednej je hladana funkcia bezporuchovosti sistavy
Miop-
k
Ry (t) =1-Fyn(t)=1-T] @ -R;(t)) (5.15)
i=1
Pre sustavu zlozenl z dvoch prvkov, ktoré maju funkcie spolahlivosti Ri(t) a Ry(t)
plati:
Fuzplt) = Fu(t) . Fy(t) = ((1-R, () . (1-R, () = 1R, (t) - R, (t) + R, (t) . R, (t)
RMZap(t)zl_FMZW(t) R (t)"'R ( ) R1(t Rz t)
(5.16)

Obdobne je mozné postupovat’ aj v pripadoch sustav zlozenych z viacerych

prvkov.

Blokové modely, resp. diagramy spolahlivosti (Reliability Block Diagramme)
predstavuju jednoduché nastroje znazornovania toho, ako kazdy jednotlivy prvok
sustavy ovplyviuje celkovl spolahlivost’ sustavy. Jednotlivé prvky sustavy su
znazornené blokom, v ktorom suU uvedené jeho parametre spolahlivosti — naj-
CastejSie bezporuchovost’ R(t) a intenzita portch A(t) a bloky st navzajom prepo-
jené orientovanou cestou medzi vstupom a vystupom. Podmienkou vsak je, aby
bloky v blokovom modely spolahlivosti predstavovali navzajom nezavislé prvky

sustavy.
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Priklad tvorby blokovych modelov spol'ahlivosti

Nech je nami skimanym technickym systémom osobny automobil. Je zrejmé, ze
je zostaveny zo stoviek jednotlivych suciastok a preto by bolo doslova nezmy-
selné vytvarat’ blokovy model tohto systému ako suUstavu zloZzenu z uvedenych
zakladnych prvkov. Omnoho vyhodnejSie bude vytvaranie blokového modelu na
baze podsystémov prvej, resp. druhej hlbSej Grovne ale tak, aby tieto podsys-
témy boli navzajom nezavislé. Daldim zjednodusenim bude vol'ba Gcelu, pre ktory
bude blokovy model vytvarany. V nasom pripade sa budeme na systém osobny
automobil pozerat’ cez prizmu dvoch zakladnych uhlov pohl'adu:

* auto, ako sUstava navzajom nezavislych podsystémov, ktoré si nevyhnutne
potrebné na to, aby auto bolo technicky schopné bezpecne dopravit’ pasazie-
rov z bodu A do bodu B,

= auto, ako sUstava navzajom nezavislych podsystémov podsystémov, ktoré su
nevyhnutne potrebné na to, aby pasaZieri mali pocas dopravy poskytnutt

pozadovanu Uroven komfortu.

Funkcnost' a
bezpecnost’

~ENE

Ak sa v tomto kontexte zameriame napriklad na podsystém klimatizacia, potom je

Komfort
prepravy

zrejmé, ze z pohladu poziadaviek na funkénost' a bezpeCnost' prepravy ne je
potrebné tento podsystém zaradit' medzi bloky modelu. Ak vSak podsystém kli-
matizacia bude posudzovany cez prizmu pohl'adu komfort prepravy, bude musiet’

byt’ zaradeny medzi bloky modelu.

O technickom systéme osobny automobil je z pohladu funkcnost’ a bezpecnost’
dopravy vo vSeobecnosti mozné povedat/, ze je konstruovany ako systém bez
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zaloh. Znamena to, Ze ani jeden z hlavnych podsystémov sa v celom systéme
nevyskytuje dva a viac krat. Napriklad v pripade poruchy riadiacej jednotky nie je
mozné jednoducho prepnut’ na zaloznl jednotku a pokracovat' v jazde. To isté
plati o prevodovke, motore, spojke a pod.

V zmysle uvedenej skutocnosti je potrebné technicky systém osobny automobil
znazornit’ v podobe suUstavy so sériovou Struktirou prvkov, pretoze o tejto susta-
ve plati, Ze je v bezporuchovej prevadzke len vtedy, ked sU v bezporuchovej
prevadzke vsetky jej prvky. Prvkami tejto sustavy potom budi vsetky navzajom
nezavislé podsystémy nevyhnutne potrebné na to, aby auto bolo technicky
schopné bezpecne dopravit’ pasazierov z bodu A do bodu B, obrazok 5.12, kde
bloky E1 az En predstavuju:

E1 » E2 > E3 |—» —>» Ek-1 Ek

\ 4

E1 — motor, E2 — spojka, E3 — prevody, E4 — prednd ndprava, E5 — riadenie, .......
...... Ek-1 — zadna naprava, Ek — brzdy.

Obr. 5.12 Blokovy model spolahlivosti - sériovy

V tejto suvislosti je potrebné zdoraznit, Ze usporiadanie jednotlivych blokov
v modely spolahlivosti nezodpoveda ich skutocnému fyzickému prepojeniu, ale
len znazorfiuju spOsob, akym sa ten ktory blok, v celom systéme, resp. v kon-
krétnom podsystéme podiela na celkovej spolahlivosti systému. Bloky a spo-
sob ich prepojenia predstavuju minimalny zaklad toho, ze systém (auto) bude

spolahlivo plnit’ tlohy z pohl'adu funkcnosti a bezpecnosti dopravy.

V pripade, Ze by niektory z podsystémov bol konstruovany ako dudlny, alebo
v podobe hlavny a zalozny, bolo by potrebné pouZit’ sistavu s paralelnou Struk-
turou tychto prvkov, pretoze o tejto slstave plati, Ze je v bezporuchovej pre-
vadzke vtedy, ked' aspon jeden z jej prvkov je v bezporuchovom stave. Toto by
bolo potrebné pouzit' v pripade, keby auto disponovalo dvomi palivovymi

sustavami — sUstavou na kvapalné palivo a sustavou na plyn, kedy by v pripade
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napriklad zlyhania sustavy kvapalného paliva bolo mozné jednoducho ,prepnit’
spinac, t.j. prepnat’ na plyn" a pokracovat’ v jazde.

»| E31

ws]
iy
A

E2 —» Ek-1

A 4

Ek

E32

A 4

Obr. 5.13 Blokovy model spolahlivosti - zmieSany

Ak by sme v rdmci aspektu komfort prepravy vytvarali blokovy model napriklad

systému vetrania v aute pocas jazdy, bolo by pre tento

systém potrebné zvolit' paraleliné zapojenie podla
obrazka 5.13, kde bloky E1 az Ek predstavuju:

E1 - podsystém ventildcie,

E2 — klimatizacia,

E3 — systém stahovania okna pravych

SHB

E3 prednych dveri,

En — systém stahovania okna lavych

En

zadnych dveri,

e

Obr. 5.14 Blokovy model spolahlivosti - paraleny

Uvedeny blokovy model znazorfiuje, Ze v aute ,bude mozné vetrat™, ak aspon je-

den z uvedenych blokov bude funkény.
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6. kapitola

PRrROCES

Ak mame zaujem nasimi produktmi (sluzbami, vyrobkami, alebo informa-
ciami) uspokojovat’ potreby urcitej skupiny zakaznikov a ak sa pri tom chceme

drzat’ hesla
Nech sa k nam vracia zakaznik a nie nami dodany produkt

a ak sucasne chceme, aby realizacia tohto procesu bola Ucelnd a ekonomicky
efektivna, teda aby generovala patricny objem zisku, nezostava nam nic iné, len

cely systém

, Zainteresované
ORGANIZACIA p subjekty

,fozmenit™ na subor vzajomne suvisiacich, alebo vzajomne pdsobiacich procesov,
pomocou ktorych bude realizovana transformacia vstupov na pozadované vystu-

py, pricom musia byt’ reSpektované nasledovné poziadavky.

Kazdy proces daného suboru musi mat’ stanovené svoje vlastné vstupy a vystu-
py. Vstup procesu predstavuje stav objektu, v ktorom proces prebieha pred
posobenim procesu a vystup stav tohto objektu po pbsobeni procesu. Hranica
procesu je miesto, kde do procesu vchadza vstup od iného procesu, resp. subjek-
tu (napr. dodavatel’) a miesto, kde z poslednej Cinnosti procesu vychadza vystup
do dalSieho procesu, resp. subjektu (napr. zakaznik). Kazdy proces musi mat’
svojho vlastnika, teda subjekt zodpovedny za jeho realizaciu stanovenym spéso-

bom.

Proces je vo vSeobecnosti definovany v podobe sUstavy zakonitych, pos-

tupne na seba nadvazujlcich a vnutorne vzajomne spojenych zmien javov, veci
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a systémov. V pripadoch procesnych map v procesoch, ktoré tieto mapy obsa-
huju stanovenym sp6sobom prebieha transformacia vstupov hmoty H, energie E
a informacii I na pozadované, primarne vystupy H1, E1 a I1, pricom vznikaju aj

nezelané, sekundarne vystupy H2, E2 a I2.

4 )

H1
Il

H2
. # E2
Podmienky P{ @}

K ) 2

Obr. 6.1 Proces — vseobecna schéma

Vstupy hmoty, energie a informacii predstavuji bud’ externé vstupy do celého

suboru procesov, alebo vystupy z predchadzajlcich procesov.

Pokial' primarne, (zelané) vystupy predstavuji bud’ vstupy do dalSich procesov,
alebo findlne vystupy celého suboru procesov, sekundarne (nezelané) vystupy
predstavuji vstupy do skupiny procesov orientovanych na ich spracovanie poza-

dovanym spOsobom (separacia, recyklacia, skladovanie, spal'ovanie a pod.).

V kontexte obrazka 6.1 je mozné spol’ahlivost’ konkrétneho procesu vyjadrit’
pravdepodobnost'ou P(p), s akou tento bude za predpokladu dodrziavania vopred
stanoveného suboru podmienok P{® } poskytovat tak Zelané, ako aj nezelané

vystupy stanovenych parametrov kvality a kvantity v Case.

Pre graficki podobu Struktiry procesov, pocet ktorych je zvycajne

nemenny a vazieb medzi nimi sa vzil ndzov procesna mapa (obr. 6.2).
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Obr. 6.2 Procesna mapa - princip
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Je zrejmé, ze ak nebude spolahlivym spdsobom fungovat’ cely subor pro-
cesov, nebude mozné plnit' poziadavku dosahovania stanovenych ukazovatel'ov
vykonu celého sUboru procesov. Nespolahlivost fungovania celého suboru
procesov mozu sposobit’ dva zakladné faktory:
= nevhodne zvolena Struktdra procesov (ich druh, pocet a vzajomné vazby),

= nespolahlivo fungujlice procesy.
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7 . kapitola

PrieBeH VRcHOLOVET UDALOSTI A VzNIK DoPADOV

7.1 VRCHOLOVA UDALOST — DOPADY

V naSich dalSich uvahach sa budeme prioritne orientovat’ na tri druhy
nezelanych negativnych dopadov:
* na zdravie a Zivoty l'udi,
* na jednotlivé parametre Zivotného alebo pracovného prostredia,

* na majetok (organizacie, resp. jej okolia).

V prvom rade zacnime vyjasnenim podstaty prvkov systému vrcholova udalost’ —
dopady a ich vzajomnych vztahov. K tomuto Ucelu pozime nasledovni modelovi

situaciu (obr. 7.1).
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Obr. 7.1 Modelova situacia
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Majme obojsmernu cestu (1) s pomerne frekventovanou cestnou dopravou, po
ktorej sa okrem iného dopravuje aj kamenna drvina na skladku. Prave z toho
dovodu sa na ceste pomerne ¢asto objavuju z nakladnych aut spadnuté kamene.
SubezZne s cestou vedie 2 metre Siroky chodnik (2) a vedla neho je cukraren (3)
s velkymi, vykladom podobnymi oknami. Hned’ vedla okien su stoly so
stolickami, na ktorych sedia zakaznici cukrarne (4). Startovacim bodom d'alSich
uvah nech je zhoda okolnosti, ktora sposobi, Zze spod kolies prechadzajiceho
auta bude vymrsteny na ceste sa nachadzajuci kamen priamo do okna cukrarne,
za ktorym sedia spominani zakaznici. Vrcholovou udalost'ou, ktora odstartuje celd

retaz d'alSich udalosti bude naraz vymrsteného kamena do okna cukrarne.

V zmysle takto definovanej vrcholovej udalosti je potrebné najst odpoved’ na

nasledujlcu vel'mi dolezitu otazku:

U ktorych prvkov analyzovanej sustavy sa nasledkom vrcholovej

udalosti prejavi, alebo moze prejavit’' poskodenie a aké?

V tomto pripade je mozné ocakavat’ poskodenie vecnych prvkov sustavy (zaria-
denie cukrarne a osobny majetok zakaznikov) a zdravia l'udi (mozny Uraz os6b

sediacich pri okne).

Naraz kamena do okna mo6ze vyvolat’ jednu z troch moznych situdcii:

1. sklenena vypln zostane neporusena;

2. sklenend vypln popraska, ale zostane v rame okna;

3. sklenena vypln popraska a vypadne z rdmu okna v smere pohybu kamena,

teda do vnutra cukrarne.

Prv( situaciu predstavuje udalost’ s nulovym negativnym dopadom. Tento jav
nesmie byt chapany sposobom ,ni¢ sa nestalo". Stalo sa, lebo retazec udalosti
prebehol. To, Ze sa prave teraz na jeho konci sa objavil nulovy negativny dopad
moze byt len zhoda okolnosti, ktora sa v buduicnosti uz nemusi opakovat'.
Podstatnym teda nie je fakt, Ze nevznikol negativny dopad, ale fakt, Zze vznikli

podmienky, ktoré spbsobili prebehnutie uvedeného ret'azca udalosti.

Druha situacia generuje poskodenie okna.
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Pokial' prvé dve situacie predstavuju konecny stav okna — okno neposkodené
a okno poskodené, tretia situacia generuje tak vecny dopad (poskodenie okna),
ako aj udalost’ (rozlet a pad sklenenych crepin). Rozlet a pad crepin, klasifiko-
vany ako udalost méze sposobit’ dalSie vecné dopady, napriklad poskodenie
stola, stoli¢iek a veci na stole, teda vycislitelni Skodu na zariadeni cukrarne
a vycislitel'nd skodu vyplyvajicu z poskodenia odevov 0sob, ktoré Crepiny zasiah-
nu. Lenze rozletené a padajlce Crepiny sklenej vyplne okna a samotny kamen

moZzu tiez generovat’ negativny dopad na zdravie za stolom sediacich osob.

Uvedeny priklad nielenze demonstruje postup identifikacie udalosti, vrcholovej
udalosti a z nej rezultujucich dopadov, ale tieZ naznacuje, ze jedna ata istd
udalost’ m6ze byt’ v kontexte roznych typov dopadov chapana réznym spésobom.
Napriklad rozbitie okna bolo pri identifikacii dopadov na zdravie l'udi klasifikované
ako udalost, resp. jedna z udalosti, ale pri identifikacii vecnych dopadov bolo
klasifikované ako jeden z dopadov (vycislitelnda Skoda na stavebnom prvku

cukrarne).

Ststavu VRCHOLOVA UDALOST — DOPADY je preto potrebné analyzovat
z pohl'adu oboch jej prvkov, pricom teoreticky ale aj prakticky mézu vzniknut’

Styri modelové situacie a ich kombinacie (3).
1. jedna vrcholova udalost’ moze sposobit’ len jeden konkrétny dopad;
2. jedna vrcholova udalost’ moze sposobit’ niekol'’ko dopadov;

3. jedna vrcholova udalost’ moze spodsobit’ vznik dopadu(ov) aj dal-

sieho ret'azca(ov) udalosti;

4. konkrétny dopad moze vzniknut' nasledkom niekol'’kych vrcholo-

vych udalosti.

7.2 VRCHOLOVA UDALOST- JEDEN KONKRETNY DOPAD

V tomto pripade jedna konkrétna VU priamo determinuje vznik jedného

konkrétneho dopadu. Znamena to, Ze ak do6jde k danej vrcholovej udalosti,
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potom s pravdepodobnostou rovnajlicou sa jednej nastane dany konkrétny
dopad (obr. 7.2).

VU DOPAD
P(VU) P(D)

Obr. 7.2 Vrcholova udalost’ — dopad, jednoduchy tvar

Aj ked' v praxi ide o pomerne zriedkavy jav, pretoze v drvivej vacsine pripadov
jedna VU moze sposobit’ niekol'ko moznych dopadov, predsa sa tento tvar retaz-
ca udalosti vyskytuje. V tomto pripade plati, Ze sakou pravdepodobnostou

vznikne VU, s takou pravdepodobnost'ou vznikne aj relevantny dopad.

P(D) = P(VU) (7.1)

Priklad

Nech je spdina chaty vybavend starsim typom vykurovacieho telesa,
v ktorom sa spaluje ublie. Nech technicky stav vykurovacieho telesa a dymo-
vodu, ale aj nastavenie oviddacich prvkov pece sposobia, Ze v peci bude
prebiehat’ nedokonalé spalovanie uhlia, nasledkom ktorého sa do priestoru
zacne uvolrniovat’ oxid uholnaty — vrcholova udalost. Nech je pocas celej noci
tomuto prostrediu vystaveny uZivatel’ chaty. Je zrejmé, Ze tato situacia

vyvola len jeden dopad — otravu oxidom uholnatym.

7.3 VRCHOLOVA UDALOST — NIEKOL'KO DOPADOV

7.3.1 VRCHOLOVA UDALOST - NIEKOLKO PARALELNYCH DOPADOV

Ide o pripady, v ktorych jedna VU méze sp6sobit’ niekol'ko paralelnych do-
padov, pricom vznik kazdého konkrétneho dopadu tejto sustavy je povazovany

za pravdepodobny jav (obr. 7.3).
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DOPAD A

P(A/VU)
VU DOPAD B

— P(VU) > P(B/VU)
DOPAD J

>  P(I/VU)

Obr. 7.3 Vrcholova udalost’ — niekol'ko paralelnych dopadov

.....

jedna vu méze sposobit’ a aj sposobuje niekol’ko moznych dopadov. V tomto type

sustavy je vel'mi dolezita identifikacia vzajomnych vzt'ahov vzniknutych dopadov.

7.3.1.1 Nezlucitené dopady

Pre sustavu tohto typu plati
AuB uCu.... vl=E (7.2)

Znamena to, Ze vznik jedného z mnoziny moznych dopadov A az J rezultujucich
z danej nehody je isty jav. Dopady A az J v tomto pripade predstavuji mnoZinu
navzajom nezlucitelnych javov, teda je vylicené, aby z danej nehody vzniklo
niekol’ko dopadov naraz — vzdy vznikne len jeden z nich. Takto definované dopa-

dy tvoria Uplny systém javov. Vzhl'adom na tento fakt plati
P(A) + P(B) + P(C) + ....... +P)=1 (7.3)
Pre pravdepodobnost’ vzniku jednotlivych dopadov plati:

P(Av) = P(VU) . P(A/VU), (7.4)
P(Bv) = P(VU) . P(B/VU) a podobne.
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Specifickym druhom dopadu, ktory sa méze vyskytn(t' v uvedenej $kale dopadov
je pripad, v ktorom po prebehnuti VU moze s istou pravdepodobnostou vzniknut’
dopad nulovej hodnoty. Ak je mozné na jednej strane skonstatovat, ze k VU
doslo, ale na druhej strane, Ze tato nesposobila Ziadnu skodu, je mozné tento
fenomén oznadit pojmom NEBEZPECNA UDALOST. V minulosti bola, ale aj
v sUcasnosti je takato udalost’ vel'mi ¢asto oznacovana pojmom SRORONEHODA.
Tento model umoznuje podchytit’ vyskyt udalosti tohto typu, Co je velmi dolezité
ani nie tak pre ne samotné, ale najmé z dévodu indikacie, Zze retazec udalosti
dospel k svojmu naplneniu. Ak v tomto pripade skoncil nastastie bez akého-
kol'vek negativheho dopadu, nabudlice sa moze prejavit' Uplne inym, daleko

vaznejsim dopadom.

Vzt'ah 7.2 definujuci mnozinu navzajom nezlucitelnych javov poskytuje ide-
alnu platformu pre identifikaciu humannych dopadov VU. Na jeho zaklade je
mozné predpokladat, ze VU musi ,skoncit™ len jednym (otdzkou je ktorym?)
z moznych dopadov. Slstava moznych humannych dopadov VU na Cloveka vSak
musi byt zostavena ako Uplny systém javov, pravdepodobnosti vzniku ktorych
budl spifiat’ vztah 7.3, &m sa podstatnym spdsobom zjednodusi, sprehladni
a skvalitni identifikacia humannych dopadov VU. V tejto sustave vSak musi byt’
akceptovany vyznamny fakt — nie kazda nehoda musi skoncit' Urazom. Tomuto
faktu je mozné vyhoviet' tym, ze jeden z moznych dopadov VU musi byt kvalifi-
kovany ako narusenie pohody s nulovym dopadom na zdravie Cloveka. Na
zadklade uvedenych Uvah je mozné zostavit' nasledovnu sustavu humannych
dopadov nehody na Cloveka v podobe Uplného systému navzajom nezlucitelnych

javov (3).
a) narusenie pohody;
b) nutnost’ oSetrenia bez naslednej praceneschopnosti;

c) nutnost’ oSetrenia s naslednou praceneschopnostou, ale bez trvalych nasled—

kov na jeho zdravi;

d) nutnost’ oSetrenia s naslednou praceneschopnostou, s trvalymi nasledkami na

zdravi Cloveka, ale bez jeho vyradenia z d'alSej pracovnej cinnosti;
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e) Uraz, nasledkom ktorého dojde k vyradeniu Cloveka z pracovnej ¢innosti;
f) smrt.

Ak sa teda Clovek stane priamym Ucastnikom nehody, potom tdto mu moze
sposobit’ len jeden — otazka je ktory? z uvedenych dopadov. Nie je mozné, aby
jedna nehoda sposobila jednému cloveku naraz dva a viac z tychto dopadov.

Priklad

Nech bol vykopany 1,8 metra hlboky vykop, do ktorého ma byt vioZené
potrubie. Nech povaha zeminy a daZde sposobili existenciu cca 35% pravde-
podobnosti zosuvu bokov vykopu, co by mohlo sposobit’ zasypanie montéra
montujiceho potrubie vo vykope. Je potrebné stanovit’ pravdepodobnost’
moznych dopadov na zdravie tohto cloveka spdsobenych jeho zasypanim

vo vykope.

Zasypanie mozZe sposobit’ nasledovné negativne dopady na zdravi montéra:

a) narusenie pohody;

b) nutnost’ osetrenia bez naslednej praceneschopnosti;

¢) nutnost’ osetrenia s naslednou praceneschopnostou, ale bez trvalych
nasledkov na jeho zdravi;

d) nutnost’ osetrenia s naslednou praceneschopnostou, s trvalymi nasled-
kami na jeho zdravi, ale bez jeho vyradenia z dalsej pracovnej cinnosti;

e) draz, nasledkom ktorého dojde k vyradeniu zamestnanca z pracovnej
cinnosti;

f) smrt.

Nech su vzhladom na podmienky a charakter prace stanovené nasledovné

pravdepodobnosti vzniku jednotlivych dopadov:

PA) = 0,25 P(B) = 0,35 P(C) = 0,20; P(D) = 0,12
P(E) = 0,05 P(F) =0.03

P(A) + P(B) + P(C) + P(D) + P(E) + P(F) = 1.

Pre stanovenie vyslednej pravdepodobnosti vzniku konkrétnych dopadov na

zdravie montéra plati:
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P(Av) = 0,35 x 0,25 = 0,0875 obdobne
P(Bv) = 0,1225; P(Cv) = 0,07; P(Dv) = 0,042;
P(Ev) = 0,0175; P(Fv) = 0,0105

7.3.1.2 Zlucitel'né dopady

Pre sustavu tohto typu plati

ANnBnNnCn.... NI#0 (7.5)
Znamena to, Ze sucasny vznik niekolkych dopadov z moznej mnoziny dopadov
A az ] nie je nemozny jav. Dopady A az J v tomto pripade predstavuji mnoZzinu
navzajom zlucitel'nych javov, teda nie je vylucené, Ze z danej nehody paralelne

vznikne aj niekol'ko dopadov naraz, nie vSak jeden za druhym.

Pre stanovenie vyslednej pravdepodobnosti vzniku napriklad dopadu A v tomto

pripade plati
P(Av) = P(VU) . P(A/VU), obdobne (7.6)
P(Bv) = P(VU) . P(B/VU) (7.7)

Pre stanovenie vyslednej pravdepodobnosti sucasného vzniku navzajom zlucitel-

nych dopadov A a B je potrebné poznat’ vzt'ah ich vzajomnej zavislosti.

Ak navzajom zlucitel'né dopady A a B mo6zu vzniknit' nezavisle na sebe,

potom plati

P(ABv) = P(VU) . P(AB/VU) = P(N) . P(A/VU) . P(B/VU) (7.8)
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Priklad

Nech je v pristavku budovy umiestneny kompresor a tlakova nadoba na
vzduch. Nech existuje pravdepodobnost’ P(N) = 0,005, s ktorou médZe dojst’
k nehode — vybuchu tlakovej nadoby. Vzhladom na prevadzkové podmienky
a konstrukciu stavebnej casti nech existuje pravdepodobnost’ P(A) = 0,45,

s ktorou vybuch moéZe spésobit’ poskodenie kompresora a pravdepo-
dobnost’ P(B) = 0,90, s ktorou vybuch moéZe spdsobit’ poskodenie pristavku.
Je zrejmé, Ze oba dopady spdsobi jedna nehoda, pricom dopady mozZu
vzniknut’ nezavisle na sebe, tj. jeden dopad nepodmieriuje vznik iného

dopadu.

Pre stanovenie jednotilivych pravdepodobnosti vzniku dopadov plati:
P(Av) = P(N) x P(A) = 0,005 x 0,45 = 0,00225

P(Bv) = 0,0045

P(ABv) = 0,005 x 0,45 x 0,9 = 0,002025

Ak je dopad A podmieneny predchadzajicim vznikom napriklad dopadu

B, potom plati
P(ABv) = P(VU) . P(B) . P(A/B) (7.9)

Prikladom moze byt ¢lovek pracujici na rebriku s ru¢nou vrtackou. Vrcholovou
udalostou je zasiahnutie tohto Cloveka elektrickym pradom. Dopadom B nech je
chvilkova strata koncentracie a jeho stability. Dopad A — t'azky Uraz v dosledku
padu z rebrika je v podstate podmieneny, resp. vyvolany zmienenym dopadom B.
Pravdepodobnost’ stcasného vyskytu tychto javov je mozné stanovit' podla
vztahu (6.9).

V praxi je pomerne rozSirenym fenoménom nasledovna modifikacia tohto modelu
(obr. 7.4).
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Objekt 1

DOPAD A1
P(A1/VU)

DOPAD A2
P(A1/VU)

A 4

VU Objekt 2

| P(VU) DOPAD B1
P(B1/VU)

DOPAD B2
P(B2/VU)

A 4

Obr. 7.4 Vrcholova udalost’ — niekol'ko dopadov

Prikladom tohto pripadu méze byt porusenie celistvosti leSenia (napriklad
zlomenie podlahy, zlyhanie zabradlia, zlyhanie ukotvenia leSenia a pod.) s nasled-
nymi dopadmi tak na Cloveka, ktory v ¢ase havarie pracoval na leSeni — objekt 1,
ako aj na cloveka, ktory v tom istom Case pracoval na zemi tesne pri leSeni —
objekt 2. V tomto pripade naraz dojde ku vzniku tolkych dopadov, kolko bude
postihnutych l'udi, pricom nie je vyli¢ené ani to, ze charakter dopadov — druh
Urazu viacerych l'udi bude rovnaky. Zrejmé je vSak to, Zze uvedené dopady
vzniknl nezavisle na sebe, teda nebudl jeden druhym navzajom podmienené. Ak
napriklad dopad Al a Bl predstavuje Uraz vyzadujluci oSetrenie a naslednu
hospitalizaciu, potom pravdepodobnost, ze obaja spominani l'udia utrpia tento typ
drazu je

P(Av) = P(VU).P(A1/VU).P(B1/VU)

Uvedeny priklad vsak moéZe sluzit' aj pre vysvetlenie inej kombinacie dopadov.
Nech objekt 1 predstavuje Cloveka pracujuceho na leSeni a objekt 2 leSenie
samotné. Dopady A1l az An potom predstavuju rézne druhy poskodenia zdravia
a dopady B1 az Bn roznu vysku Skod na leSeni spésobenych porusenim jeho

celistvosti. Ak dopad A7 predstavuje napriklad smrt’ ¢loveka a dopad B4 totalne
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zniCenie leSenia, potom pravdepodobnost’, ze porusenie celistvosti leSenia skonci

takymito dopadmi sticasne je

P(ABv) = P(VU) . P(A7/VU) . P(B4/VU)

7.3.2 VRCHOLOVA UDALOST — NIEKOLKO SERIOVYCH DOPADOV

Predstavitelom tohto modelu je model s postupne vznikajicimi dopadmi na

sposob Domino efektu.

VU .| DOPAD A DOPAD B DOPAD K
P(VU) | PA) P(B) P(K)

Obr. 7.5 Vrcholova udalost’ — sériové dopady
PouZitie tohto modelu vyzaduje splnenie dvoch podmienok:

= dopad B nesmie byt podmieneny vznikom dopadu A, dopad C vznikom

dopadu B a pod., t.j. dopady musia vznikn(t’ nezavisle na sebe;
= 50 vznikom dopadu nesmie paralelne vzniknat’ d'alSi dopad alebo udalost.
Pri splneni tychto podmienok plati
P(Av) = P(VU) . P(A); P(Bv) = P(VU). P(B),

kde P(A) je pravdepodobnost, s akou sa moze Clovek objavit’ v inkriminovanom

Case v pbsobisku vrcholovej udalosti.

Priklad

Nech na potrubnom moste doslo k havarii potrubia prepravujiceho oxid
uholnaty a nech v dbsledku tejto havarie zacal unik tohto nebezpecného plynu
do prostredia. Vzhladom na viastnosti unikajuceho plynu nech tento zacal
Lhatekat™ do suterénnych priestorov. KedZe plyn z tychto priestorov nemal

kam unikat, naopak neustale ,pritekal" dalsi plyn, stalo sa, Ze aj napriek jeho
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rozsirovaniu sa v priestore nedochadzalo k poklesu jeho koncentrdcie a plyn
postupne zasahoval [udj, nachadzajucich sa v tychto priestoroch ,plnou
intenzitou". KedZe [udia pracovali v oddelenych priestoroch a jeden na
druhého nevideli a neboli schopni detegovat’ pritomnost’ tohto plynu, postupne
podliehali jeho pdésobeniu. Teda kolko [udi sa v inkriminovanom case
nachadzalo v suterénnych priestoroch, tolko ich postupne bolo zasiahnutych

unikajucim plynom.

7.4 VRCHOLOVA UDALOST — VZNIK DOPADU
A RETAZCA UDALOSTI

7.4.1 PARALELNY VZNIK DOPADU A RETAZCA UDALOSTI

Ide o pripady, v ktorych nehoda mo6ze paralelne spOsobit’ nielen dopad,
resp. dopady, ale zaroven moéze vyvolat' vznik dalSej udalosti, resp. retazca
udalosti (obr. 7.6).

DOPAD A
P(A/VU)

VU DOPAD B
P(VU) P(B/VU)

UDALOST a
P(a/vU)

A\ 4

A 4

Obr. 7.6 Nehoda — dopad a udalost’

Prikladom tohto pripadu moze byt regal s vyzna¢enou nosnostou, na ktorom su
uskladfiované chemické latky v malom baleni, priCom ide tak o chemické latky
v tekutom, ako aj v pevnom skupenstve. Nech nehodu — zrdtenie regala sposo-

bilo prekrocenie jeho dovoleného zataZenia. Je zrejmé, ze zritenie regdla moze
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sposobit’ dva kl'icové vecné dopady, dopad A predstavujici poskodenie regala
(zratenie bunky) a dopad B predstavujuci poskodenie uskladnenych chemikalii.
Dopad B vsak predstavuje komplex dopadov. Nech v danej bunke boli uskladnené
4 druhy chemikdlii, kazdad vo svojom baleni. Komplexny dopad B sa potom
pretransformuje na sustavu zlucitelnych ale navzajom nezavislych paralelnych
javov:
Dopad B11 — pad chemikalie Cislo 1, ale bez porusenia

celistvosti jej obalu
Dopad B12 — pad chemikalie islo 1, pricom doslo

k poruseniu celistvosti jej obalu a rozptyleniu

chemikalie po zemi a pod.
Dopad B21 - ...

Nech v pripade, Ze dbjde k zmieSaniu chemikalii Cislo 2 a 3, tieto zacnl spolu
reagovat, pricom vysledkom ich reakcie nech je vyvoj dusivého hustého dymu,
nebezpecného pre Cloveka. Reakciu uvedenych chemikalii oznacme pojmom Uda-
lost’ a. Je zrejmé, Ze ide o podmieneny jav. Pre stanovenie vyslednych pravde-
podobnosti vzniku jednotlivych dopadov a udalosti je mozné pouzit’ adekvatne

vztahy z predchadzajicich modelov.

7.4.2 PARALELNO-SERIOVY VZNIK DOPADU A RETAZCA UDALOSTI

Typickym pripadom tohto modelu je model s postupne vznikajucimi

dopadmi a v Case sa vyvijajlcim retazcom udalosti (obr. 7.7).

Udalost’' b DOPAD C
NEHODA DOPAD A P(b) > P(C)
—» P(N) > P(A)
Udalost’ a DOPAD B
P(a) , P(B)

Obr. 7.7 Sériovo-paralelny model

102



V pripadoch, v ktorych Dopad A a Udalost’ a, resp. Dopad B a Udalost’ b

predstavuju Uplnud sustavu javov plati:

Dopad A aj Udalost’ a = @, Dopad B aj Udalost' b = @,
P(A) + P(a) = 1, P(B) + P(b) = 1

V pripadoch, v ktorych Dopad A a Udalost’ a, resp. Dopad B a Udalost’ b
predstavuju javy zlucitelné, je potrebné postupovat’ podla vztahov (7.5) az

(7.9).

Iny typ tohto modelu je na obr. 7.8.

DOPAD E
P(E)
DOPAD D Udalost'd | Udalost’' b
P(D) P(d) - P(b)
DOPAD F
P(F) .| Udalost’a
" P(a)
| DOPADA
7 P(A)
VU
P(VU) » DOPADB Udalost' c
P(B) P(c)
\ 4 \ 4
DOPAD G DOPAD H
P(G) P(H)

Obr. 7.8 Zlozeny model

RieSenie tohto modelu vyZaduje aplikaciu sekvenéného postupu.
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Ako prvi bude potrebné vyriesit’ sekvenciu modelu podla (obr.6.8a). Podl'a
stanovenej zlucitelnosti, resp. nezlucitelnosti a zavislosti, resp. nezavislosti ja-
vov Udalost’ a, Dopad A a Dopad B je mozné stanovit' hodnoty pravde-
podobnosti vzniku uvedenych javov.

VU
Udalost’ a
N P(VU) > Pla)
DOPAD A
P
DOPAD B
> P(B)

Obr. 7.8a Sekvencia a

Na zaklade znamej hodnoty P(a@) je potom mozné pristupit’ k rieseniu dalSej

sekvencie modelu (obr. 7.8b). Jej rieSenie je podobné, ako rieSenie sekvencie

predchadzajlcej.
Udalost’ a Udalost’' b .| Udalost’'d
P(a) > P(b) g P(d)
Udalost' c
*»  Plc)

Obr. 7.8b Sekvencia b

Ako vyplyva z obrazku, Udalost’ d vznikne s pravdepodobnostou = 1 vtedy, ked'
vznikne Udalost’ b.
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Na zaklade znalosti hodnot P(d) a P(c ) je mozné pristipit’ k rieSeniu poslednych
dvoch sekvencii (obr. 7.8c). Aj pre ich rieSenie v plnej miere plati doteraz

uvedeny postup.

DOPAD D
—> P(D)
OPAD G
Udalost’ d DOPAD E J P P(G)
’ P(d) > P(E)
Udalost’' c
DOPAD F P(c) DOPAD H
> P(F) >  P(H)

Obr. 7.8c Sekvenciecad

7.5 VIAC VRCHOLOVYCH UDALOSTI - DOPAD

7.5.1 ZLOZENY TVAR — LOGICKY SUCET

Ide o pripady, v ktorych jeden konkrétny dopad moéze spbsobit’
ktorakol'vek z dvoch a viacerych VU (obr. 7.9 VU - A, alebo VU - B).

VU- A
),
>1 DOPAD
. > PD)
_,Jvu-B
P(B)

Obr. 7.9 Vrcholova udalost’ — dopad, logicky sucet

V pripade tohto typu modelu retazca udalosti je potrebné poznat' vztahy

zlucitel'nosti vrcholovych udalosti A a B.
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Ak su vrcholové udalosti A a B vo vzt'ahu vzajomnej nezlucitel'nosti,
teda ak ich sucasny vznik je povazovany za nemozny jav, (ak nastane vrcholova
udalost’ A, neméze sucasne nastat’ vrcholova udalost’ B a naopak), potom pre
pravdepodobnost’ vzniku dopadu tohto typu plati:

P(D) = P(A) + P(B) (7.10)

Priklad

Pracovnik obsluhujdci linku separdcie odpadu denne kontroluje a v pripade
potreby aj obsluhuje tri samostatné stroje — triediaci dopravnik, drvic a lis,
v ktorom sa rozdrvend surovina lisuje do balov. NeZelanym dopadom tejto
prace nech je neZelany kontakt ruky tohto pracovnika s pohybujucimi sa
castami triediaceho dopravnika (udalost’ A), alebo drvica (udalost’ B) alebo
lisu (udalost’ C). KedZe pracovnik moZe naraz obsluhovat’ len jeden stroj,
(nemdéZe subezne obsluhovat’ viac strojov) nie je mozné, aby uvedené

udalosti vznikli naraz. Pravdepodobnost’ vzniku urazu je preto dana vztahom

P(U) = P(A) + P(B) + P(C)

Ak su vrcholové udalosti A a B vo vzt'ahu vzajomnej zlucitel'nosti, t.j. je
mozny ich sucasny vznik — vznik vrcholovej udalosti A nevylucuje, Ze v tom istom
Case moze vyniknut' aj vrcholova udalost’ B a naopak, pricom vrcholové udalosti

nepodmienuju jedna druhud, potom pre pravdepodobnost’ vzniku dopadu tohto
typu plati
P(D) = P(A) + P(B) — P(A) . P(B) (7.11)

Priklad

NeZelanym dopadom je znefunkcnenie triediaceho dopravnika z pred-
chddzajuceho prikladu, pricom udalostou A je porucha jeho mechanickej
casti, udalostou B porucha jeho elektrickej casti a udalostou C porucha jeho

riadiaceho systému. Poruchy mozZu vzniknut’ nezavisle na sebe a zne-

106



funkcnenie moZe sposobit’ ktorakolvek z nich. KedZe nie je mozZné vylucit’ aj
sucasny vznik tychto poruch, pravdepodobnost’ znefunkcnenia zariadenia

stanovime zo vztahu

%ﬂ=@-ﬂ— HWLH—H@LH—HO)]=
P(A) + P(B) + P(C) — P(AB) — P(AC) — P(BC) + P(ABC)

Ak su vrcholové udalsoti A a B vo vzt'ahu vzajomnej zlucitel'nosti, t.j. ich
sucasny vznik je povazovany za mozny, pricom napriklad vznik vrcholovej
udalosti A je podmieneny vznikom vrcholovej udalosti B, potom pre

pravdepodobnost’ vzniku dopadu tohto typu plati

P(D) = P(A) + P(B) —P(A) . P(B/A) (7.12)

7.5.2 ZLOZENY TVAR — LOGICKY SUCIN

V tomto pripade moze jeden konkrétny dopad spdsobit, resp. vyvolat len
vzajomné spolup6sobenie minimalne dvoch a viacerych vrcholovych udalosti —
(obr. 7.10, udalosti A, B a C).

VU-A
P(A)

| DOPAD
P(D)

VU-B
P(B)

VYVY

R
A

VUu-C
P(C)

Obr. 7.10 Vrcholova udalost’ — dopad, logicky sucin
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V pripade tohto typu modelu retazca udalosti je potrebné poznat vztahy

zavislosti medzi vrcholovymi udalostami A, B a C.

Ak su vrcholové udalosti vo vzt'ahu vzajomnej nezavislosti, teda udalosti
A, B a C mozu vznikndt' nezavisle na sebe, potom pre pravdepodobnost’ vzniku

tohto typu dopadu plati
P(D) = P(A) . P(B) . P(C) (7.13)

Ak bude napriklad vznik udalosti B podmieneny vznikom udalosti A, potom pre

pravdepodobnost’ vzniku tohto typu dopadu plati

P(D) = P(A) . P(B/A) . P(C) (7.14)

Priklad

Analyzou sa Zzistilo, Ze ak naraz nastanu tri vrcholové udalosti — skrat na
elektrickom vedeni zariadenia (udalost’ A), nefunkcnost’ automatického
hasiaceho systému (udalost’ B) a nepritomnost’ obsluhy (udalost’ C), mozZe
dojst’ ku vzniku poZiaru s naslednym poskodenim zariadenia. KedZe udalosti
A, B a C mozZu vzniknut’ nezavisle na sebe, pravdepodobnost’ vzniku poZiaru

Jje mozné stanovit’ zo vztahu

P(Poz) = P(A) . P(B) . P(C)
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8. kapitola

VRrcHoLovA UbaLosT, Ako VYsLEDOK RETAZCA
UpaLosTi

Nech boli analyzou redlne existujlceho systému, alebo projektovej doku-
mentacie systému, realizacia ktorého sa v buducnosti planuje zostavené zoznamy
realne moznych rizikovych faktorov nachadzajlcich sa v posudzovanom systéme
a zoznamy realne moznych iniciaCnych impulzov schopnych ,nastartovat™ ten
ktory rizikovy faktor.

Nech boli sicasne stanovené aj podmienky, za ktorych interakcia rizikovy faktor —
iniciaCny impulz mo6Ze redlne nastat’ atym nastartovat retazec nezelanych
neplanovanych a neriadenych udalosti konciaci vznikom vrcholovej udalosti.

Nech bola ndsledne stanovena pravdepodobnost, s akou redlne moze k tejto
interakcii pocCas stanoveného Casového obdobia dbjst. Tuto interakciu budeme

v ret'azci udalosti oznacovat’ ako udalost’ 1.

Komplexny retazec udalosti veduci ku vzniku VU mbze mat' rdzny tvar a Struk-

turu. V zdsade moze nadobudnut’ jeden zo Styroch zakladnych tvarov.
8.1 JEDNODUCHA RETAZ UDALOSTI

Model jednoduchej retaze udalosti predstavuje retaz postavenu na
klasickom Domino efekte, t.j. jedna udalost’ vyvold druhu, téd dalSiu ata zas
d'alSiu, az po vznik nehody, ako vrcholovej udalosti (obr. 8.1).
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U1

e

Obr. 8.1 Jednoducha ret'az udalosti — Domino efekt

Hlavnou podmienkou existencie tvaru jedno vetvovej retaze udalosti je, ze vznik
kazdej d'alSej udalosti je determinovany pravdepodobnostou rovnej jednej. Zna-
mena to, Ze ak vznikne udalost’ U1, ta bude generovat’ len udalost’ 2, ta udalost’
3, az po n-tu udalost’, ktora s pravdepodobnostou rovnej jednej skonci nehodou.
Jednoducho povedané, kazdy vznik udalosti U1, nevyhnutne musi skoncit

nehodou.

U1

A 4

Obr. 8.2 Jednoducha ret'az udalosti

V tomto pripade plati
P(VU) = P(U,), (8.1)

t.j. s akou pravdepodobnostou vznikne U1, s takou pravdepodobnost'ou aj déjde

k vrcholovej udalosti.
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8.2 ROZVETVENA RETAZ UDALOSTI

Tvar rozvetvenej retaze vznika vtedy, ked' nie je splnena predchadzajlca
podmienka, t.j. Ze kazda udalost’ v retazci udalosti méZze generovat’ len jednu
jedinu d'alSiu udalost’. Napriklad udalost’ U1 moZze, ale aj nemusi generovat’ vznik
udalosti 2, udalost’ 2 méze okrem udalosti 3 generovat’ aj vznik d'alSej udalosti

a pod. Retaz potom méze nadobudnit’ napriklad nasledovny tvar:

P(U1) P(U2) P(U3) P(Un)
U1 > 2 » 3 — N > vu
, 3’
2
PU3")

PU27)
Obr. 8.3 Rozvetvena ret'az udalosti
V tomto pripade plati

n

P(vu) =1 p(ui) (8.2)

i=1

8.3 ZLOZENA RETAZ UDALOSTI POSTAVENA NA
PRINCIPE LOGICKEHO SUCTU

V tomto type retazcov mdze VU generovat' retazec A, alebo B, alebo C
(obr. 8.4).
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)
P(B
® 1l 52| 3 |5 7 o 21 VU
P(C) 1 ,24|_'

Obr. 8.4 Zlozena ret'az udalosti — logicky sucet

Ak sa na zaklade vzt'ahov (8.1) alebo (8.2) stanovia pravdepodobnosti, s akymi
moze ten ktory retazec nastat, teda hodnoty P(A), P(B) a P(C), pre stanovenie
celkovej pravdepodobnosti vzniku vrcholovej udalosti je potom mozné pouzit’ uz

spominané vztahy pre logicky sucet.

8.4 ZLOZENA RETAZ UDALOSTI POSTAVENA NA
PRINCIPE LOGICKEHO SUCINU

V tomto type ret'azcov moze VU generovat’ len spolupdsobenie ret'azcov A,

B a C. Jednotlivé retazce sami o sebe VU generovat’' nemozu (obr. 8.5).

P(A)
1 2 ” 3 [T
—>
P(B
P(C) 1 » 2 |_]

Obr. 8.5 Zlozena ret'az udalosti — logicky sucin

112



Ak sa na zaklade vzt'ahov (8.1) alebo (8.2) stanovia pravdepodobnosti, s akymi
moze ten ktory retazec byt' skutonost'ou, teda hodnoty P(A), P(B) a P(C), pre
stanovenie celkovej pravdepodobnosti vzniku vrcholovej udalosti je potom moz-

né pouzit’ vzt'ahy pre logicky sucin.

V pripade, Ze pdjde o kombinaciu typov retazcov, je mozné postupovat sek-

vencnym sposobom podla postupu uvedenom pre sériovo-paralelny model.
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0. kapitola

PrAVDEPODOBNOST VZNIKU UDALOSTI

9.1 VYJADRENIE PRAVDEPODOBNOSTI

Riziko je vo svojej zakladnej podobe definované kombinaciou pravdepo-
dobnosti vzniku negativneho javu a jeho nasledkov, pricom oba aspekty rizika

moZu byt’ kvantifikované objektivne a subjektivne. Ich vztah je zrejmy z obr. 9.1.

Objektivna pravdepodobnost’ stanovena na baze

opakovanych a opakujucich sa javov a udalosti OBJEKTIVNE
STANOVENE
Nasledky, ktoré su priamo pozorovatelné a RIZIKO
meratel'né

Syntetizovana pravdepodobnost’ odvodena na baze
hodnotenia podobnych javov a udalosti - nemerana

RIZIKO
Nasledky, ktoré st odvodené na baze pozorovania Sl

P P P . . MODELOVANIM
a porovnavania s udalostami, ktoré uz v minulosti

nastali
Pravdepodobnost’ stanovena na baze
kvalifikovaného odhadu alebo analyzy malého ,
poctu udalosti, ktoré sa uz stali SUBJEKTIVNE
STANOVENE
RIZIKO

Subjektivne stanovené nasledky

Obr. 9.1 Vzt'ahové vazby pravdepodobnost/nasledok

Objektivnymi metddami kvantifikovana a kvalifikovana pravdepodobnost’
a nasledky definuju objektivne stanovenu Uroven rizika. Posuv od meratel'ného
k pozorovatelnému znamena posuv od objektivneho k modelovanému riziku —
k modelovo stanovenej Urovni rizika. V tomto pripade vstupuje do hry schopnost’

najst’ a aplikovat’ model ¢o moZno najviac koreSpondujlci s realitou. Posuv
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k subjektivnemu posudzovaniu a hodnoteniu vedie k definovaniu subjektivne sta-

novenej Urovni rizika, kde sa moze vel'mi vyrazne prejavit’ aj faktor emdcii.

Pre vyjadrenie pravdepodobnosti vzniku udalosti sa v praxi najCastejsie

pouzivaju nasledovné Styri skaly.

Prvé dve skaly predstavuju pravdepodobnost, s akou sa ocakava, Ze urcita uda-

lost’ v priebehu istej doby nastane. Napriklad pravdepodobnost, s akou ocaka-

vame:

= vznik Urazu v organizacii v buddcom kalendarnom roku,

= Unik nebezpecnej latky z urcitého systému pocas jeho vyuZivania,

= vznik Urazu pocas realizacie urcitej ¢innosti (spilovanie stromu, splavovanie

rieky, pozorovanie divych zvierat v prirode a pod.),

= zr(tenie priehradového miru pocas jeho stanovenej zivotnosti a pod.

Obe skaly sa v podstate odlisuju len po¢tom Urovni rizika.

Nastanie urcitého javu je:

PRAVDEPODOBNOST

isté

P(A) sa blizi k 1

prakticky isté

0,95 < P(A) < 1,00

pravdepodobné

0,55 < P(A) < 0,94

mozné

0,45 < P(A) < 0,54

malo pravdepodobné

0,05 < P(A) < 0,44

mozné, ale nepravdepodobné

0,00 < P(A) < 0,04

prakticky nemozné

P(A) sablizik 0

Vyskyt urcitého javu je:

PRAVDEPODOBNOST

Casto sa opakujuci, permanentne ocakavany

P(A) sa blizi k 1

pravdepodobny, ocakavany niekolko raz pocas
Zivotnosti

0,55 < P(A) < 0.95

pravdepodobny, m6ze sa obcas objavit’ pocas
Zivotnosti

0,46 < P(A) < 0,54

zriedkavy, moze sa objavit’ poCas zivotnosti

0,05 < P(A) < 0,45

mozny, ale nepravdepodobny

P(A) sa blizik 0
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Tretia, v praxi vel'mi Casto vyuzivana a preferovana skala predstavuje frekvenciu,

s akou sa oCakava nastanie urcitého javu pocas istej doby. Tretiu Skalu repre-

zentuje graf, vid’ obrazok 9.2.

Takmer istv 10°
5x10!

Velmi pravdepodobny 107!
5x107

Pravdepodobnv 1072
5x107°

Malo pravdepodobny 107
5x107

Nevpravdepodobnv 10*
5x107

Nestal sa, ale moze 5

sa gtat 10

5x10°

Prakticky vyluceny 0

Obr. 9.2 Skala pravdepodobnosti

0,5

0,1

0,05

0,01

0,005

0,001

0,000 5

0,000 1

0,000 05

0,000 01

0,000 005

0,000 001
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Ak sa napriklad v kontexte s oCakavanym vyskytom pracovného Urazu vyZa-
dujliceho hospitalizaciu objavi Gidaj 3 x 10™, znamena to, Ze sa predpoklada vznik
troch takychto Urazov na 100 000 odpracovanych hodin, alebo ak sa v kontexte
s uréitym spinacim zariadenim objavi udaj 4 x 10, znamena to, Ze sa pred-

poklada vznik jednej poruchy uvedeného zariadenia na kazdych 2 500 zopnuti.

Priklad

V organizacii bolo Zzistené, Ze pri manijpulacii pomocou vysokozdvizného
vozika so 160 kusmi 600 a 1000 litrovych bandasiek dosfo 2 krat k poru-
seniu celistvosti bandasky a naslednému uniku nebezpecnej latky. Porusenie
celistvosti vzniklo ako nasledok nevhodného kontaktu bandasky a VZV,
pricom kazdd bandaska bola manijpulovand 2 krat. Raz pri jej plneni/
Z cisterny a ukladani do skladu a raz pri jej vybrati zo skladu(vyskiadneni)
a uloZeni na plosinu nakladného auta. Je potrebné stanovit’ pravdepo-
dobnost’ vzniku uniku nebezpecnej latky z tohto titulu a ocakavany pocet
unikov za predpokladu, Ze organizacia za rok vyskladni v priemere 2 500

bandasiek.

V tomto pripade sa javi ako vyhodnejsie stanovit’ frekvenciu nastania unikov

nebezpecnej latky
2
f=———— = 000625 = 6,25 x 10°
320

Na zaklade stanovenej frekvencie je mozZné predpokiadat, Ze v organizacii

behom roka dbjde k
2500 x 6,25 x 10° = 15, 625;

teda k 16 unikom.

Stvrty spdsob, vel'mi ¢asto pouzivany pri analyze rizik v poistovnictve vychadza

z definicie rizika, ako miery ohrozenia definovanej prienikom pravdepodobnosti P,
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s ktorou moze vznikndt' nezeland, neplanovana udalost’ a velkostou a

»vaznost'ou" negativnych dopadov D, ktoré méze sposobit’.

R=PxD (9.1)

Tento sposob vSak nie je zamerany len na stanovenie ,absolitnej* hodnoty
rizika, ale aj na stanovenie ,rankingu", teda na zoradenie rizik podla ich

vyznamnosti. Pre tento Ucel sa pouziva upraveny vztah v podobe (5).
RR = F x (MPL + P), (9.2)
kde:

RR — Risk Rating
predstavuje hodnotu umoznujlicu zaradit/, resp. umiestnit’ riziko v rebricku rizik

analyzovanych v posudzovanom systéme;

F - frekvencia

predstavuje hodnotu ocakavanej frekvencie, s akou sa uvazovana nezelana
udalost moéze vyskytovat, resp. vyskytnut' v posudzovanom systéme pocas
vopred stanoveného casového Useku, napriklad doba poistenia, doba Zivotnosti
systému, doba medzi dvomi opravami a pod. Napriklad ak je dobou hodnotenia
systému 1 rok a predpoklad vyskytu uvaZzovanej nezelanej udalosti v sUvislosti
s rezZimom prace a prostredim, v ktorom systém bude pracovat’ nech je vyja-

dreny hodnotou jeden raz za 5 rokov, potom hodnota F = 0,2.

MPL — Maximum Potential Loss, niekedy aj

PML — Probably Maximum Loss

predstavuje bodovi hodnotu zo Skaly 1 — 50 bodov, pomocou ktorych je
,ocenend" predpokladanad najvyssSia strata, resp. Skoda, ktora by v spojitosti
s prevadzkou daného systému mohla v suvislosti s uvazovanou udalostou

vzniknuat’;

P - pravdepodobnost’
predstavuje bodovi hodnotu zo Skaly 1 — 50 bodov, pomocou ktorych je
,ocenend" predpokladand pravdepodobnost, sakou by uvazovana najvyssia

strata, resp. Skoda mohla v kontexte s uvazovanou udalostou vzniknut'.
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Pre stanovenie bodovej hodnoty PML, resp. MPL je Casto pouzivana nasledovna
bodova skala.

Pocet bodov Typ dopadu na zdravie Cloveka
50 usmrtenie viacerych osob
45 usmrtenie jednej osoby
40 Uplna strata pracovnej schopnosti
35 strata oka
30 strata Casti dolnej koncatiny
25 strata Casti hornej koncatiny
20 poskodenie sluchu
15 zlomenina
10 hiboké rany
5 pomliazdeniny
1 odreniny

Podobne je mozné vytvorit' aj bodova skalu pre ,bodové ocenenie" vecnych,

resp. environmentalnych dopadov.

Pre stanovenie bodovej hodnoty P méze byt’ vyuzita nasledovna bodova skala.

Pocet bodov Ocakavana pravdepodobnost’ vyskytu
uvazovaného PML, resp. MPL

50 takmer okamzite

45 v priebehu 1 hodiny

40 v priebehu 1 zmeny

35 v priebehu 1 tyzdia

30 v priebehu 1 mesiaca

25 v priebehu 1 Stvrt'roka

20 v priebehu 1 roka

15 v priebehu 4 rokov

10 v priebehu vyuzivania systému *
5 v priebehu Zivotnosti systému **
1 vyskyt sa vobec neocakava
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+  ak je vacsia ako 4 roky
++ ak je vacsia ako doba predpokladaného vyuzivania

systému

V oboch pripadoch ide o orientacné hodnoty, ktoré mozu byt interpolacne

upravované.

Vztah 9.2 je mozné pouzit' vtedy, ked hodnotenie rizika a stanovenie
hodnoty RR je vykonané cez prizmu maximalnych ocCakavanych negativnych
dopadov a strat. Ak platformou tohto procesu bude pravdepodobnost, potom
vzt'ah 9.2 méze byt’ pouzity v podobe

RR = F x (L + Pmax), (9.3)
kde:

L — loss/strata
predstavuje bodovu hodnotu zo skaly 1 — 50 bodov, pomocou ktorych je ,ocene-

nd" hodnota predpokladaného najpravdepodobnejsieho dopadu, resp. straty;

Pmax
predstavuje bodovu hodnotu zo skaly 1 — 50 bodov, pomocou ktorych je ,ocene-
nd" predpokladand pravdepodobnost’ vzniku najocakavanejsieho dopadu, resp.

straty, ako nezelaného vystupu uvazovanej udalosti.

Vyhoda a urcitd prednost’ uvedeného postupu je v tom, Ze prioritne upria-muje
pozornost’ na identifikaciu krizovych situacii, ku ktorym by v kontexte s po-
sudzovanym systémom mohlo dojst’ a na nasledky ktoré by v suvislosti s jeho
prevadzkou predstavovali neakceptovatelné dopady tak na systém ako taky, jeho
okolie a iné zainteresované subjekty. Krizova situacia je v tomto procese plat-
formou, ktora v jednom pripade predstavuje cielovl rovinu a v druhom pripade

Startovaciu rovinu analyzy.

120



9.2 STANOVENIE PRAVDEPODOBNOSTI

Riziko je vo vsSeobecnosti definované kombinaciou pravdepodobnosti
vzniku urcitého javu a negativnych nasledkov tohto javu. Ak ale zoberieme do
Uvahy cely retazec udalosti, zjednodusene znazorneny na obr. 9.3, potom je
zrejmé, Ze nas musi zaujimat' nielen pravdepodobnost, s akou moéze nastat’
vrcholova udalost, ale aj pravdepodobnost, s akou tato udalost’' méze sposobit’

ten ktory negativny dopad.

4 )

DOPADY

A PAN)

i VRCHOLOVA B P(BL)

UR[:EIII.%S:':I UDALOST cC P
P )

I PON)

M PMU)

\Posudzova ny objekt/proces /

Obr. 9.3 Ret'azec udalosti

V podstate mame ,na vyber" medzi dvomi zakladnymi moznost'ami.

Ak v suvislosti s posudzovanym objektom/procesom vyjdeme z konkrétneho ne-
gativneho dopadu, napriklad Uraz so smrtel'nymi nasledkami, znecistenie konkrét-
neho recipienta nad urcitl Uroven, neopravitelné poskodenie technického systé-
mu a pod., potom pri kvantifikacii pravdepodobnosti, s akou mo6ze nastat’ rele-
vantna vrcholova udalost’ P(U), resp. udalosti P(Ui) ,schopna, resp. schopné" vy-
generovat’ dany dopad P(A/Ui), je potrebné zobrat' do Gvahy mnoZstvo aspek-

tov.

Obdobne ak v suvislosti s posudzovanym objektom/procesom vyjdeme z konkrét-
nej vrcholovej udalosti, napriklad zasiahnutie Cloveka elektrickym prudom, che-
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micky, resp. fyzikalny vybuch a pod., potom pri kvantifikacii pravdepodobnosti,

s akou moéze nastat’ relevantnd vrcholova udalost P(U) a pravdepodobnosti,

s akou tato udalost’ moze spoOsobit’ konkrétny dopad P(A/U), je tiez potrebné

zobrat’ do Uvahy mnoZzstvo aspektov.

Je zrejmé, ze pripad od pripadu méZze ist’ nielen o ind sistavu aspektov, ale aj o

Jpodiel*, sakym sa na danej hodnote pravdepodobnosti méze v danej sustave

aspektov podielat’ ten ktory aspekt.

Medzi najvyznamnejSie aspekty, ktoré pri kvantifikacii pravdepodobnosti

moZzu jej hodnotu ovplyviiovat’ smerom nahor alebo nadol je mozné zaradit’:

nahoda typu vis major,

rozpoznatel'nost’ nebezpecenstva,

identifikovatel'nost’ rizikovych faktorov, iniciacnych impulzov a pod.,

moznost’ — nemoznost’ aktivnej ochrany pred pésobenim nebezpecenstva,
dizka trvania ohrozenia,

odolnost’ zasiahnutych objektov proti pdsobeniu daného nebezpecenstva,
pocet ohrozenych oso6b,

zlozZitost' a efektivnost’ bezpecnostného systému,

celkova Uroven systému riadenia rizik,

fyzickd, senzoricka a mentalna zataz Cloveka a rezim prace,

nebezpecnost’ parametrov objektu, resp. procesu (vysoké tlaky, teploty,
rychlosti, hmotnosti a pod.),

rychlost’ nastania udalosti,

celkova Uroven vyzadovania a kontroly pouZzivania a vyuZzivania bezpec¢nost-
nych prvkov a systémov,

celkova Uroven starostlivosti o produkéné faktory,

celkova Uroven a disciplina, tak pracovna, ako aj technologicka,

Uroven pracovného prostredia a pracovnej pohody,

nebezpecnost’ materidlov vyjadrena ich nebezpecnymi vlastnostami,

celkova Uroven programov prevencie,

celkova Uroven programov havarijnej pripravenosti a pod.
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ZAVER

Ak pri planovani, organizovani alebo realizacii réznych cCinnosti, aktivit, za-
merov a podobnych udalosti existuje ¢o len naznak podozrenia, resp. neistoty
naznacujlcej, ze zamysl'ana aktivita sa méze vyvijat' aj inym, nez planovanym
a vseobecne zelanym smerom, mal by Clovek zbystrit’ pozornost'.

A mal by to urobit’ hlavne vtedy, ak by potencidlne mozny smer vyvoja mohol
nabrat’ negativny kurz. Bud’ v podobe horsieho, nez planovaného vysledku, alebo
v podobe réznych negativnych dopadov, ktoré by mohli vzniknat’ ako ,,sprievodné
javy" procesov dosahovania planovanych vysledkov, alebo ako kombinacia oboch

podob.

.....

.....

A navysSe je zrejmé aj to, ze pozornost’ by mala byt orientovana na tri hlavné

oblasti:

= Oblast’ identifikacie toho, ¢o by ,, mohlo ist’ horSie ako plan“, ¢o by tento stav
mohlo iniciovat, ako by mohol vyzerat, resp. aki podobu by mohol mat’
potencialny ,horsi vyvoj udalosti™ a aké nasledky by to vSetko mohlo mat.

= Oblast’ kreovania a implementacie takych opatreni a programov, ktoré by
zamedzili, alebo aspon podstatnou mierou znizili moznost’ nastania situacii
identifikovanych v prvom bode.

»= Oblast’ kreovania a implementacie programov a aktivit zniZzovania a odstra-
novania nasledkov situacii identifikovanych v prvom bode — v pripade, Ze by

redlne aj nastali.

Nie schopnost' predpovedat, ze ,nieCo zle dopadne“, ale schopnost
predvidat’ objavenie sa neplanovanych situdcii, teda situacii ,nezhodnych s pla-
nom" a na baze modelov nasledne identifikovat’ ich potencidlne mozny priebeh

a negativne dopady poskytuju vel'mi silny nastroj ich zdolavania.
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