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OD ANALYZ SPOLEHLIVOSTI K ANALYZAM RIZIK
PRI HODNOCENI MODERNI TECHNOLOGIE
RNDr. Jaroslav Holy, UJV Rez a.s.

Scminif Odbarac skupiny pro spaichklivest, Navotzchs hivia, Praka, 23306

Od analyz spolehlivosti k analyzam rizik pri
hodnoceni moderni technologie

Jaroslay Holy

Ustav jaderného vyzkumu ReZ
Oddéleni analyzspolehlivostia rizk

Scmmmdf Odbared skegsey pro apakiinad, NSoveinda Hvia, Fraka, 235 304

Téma a hlavni body prispévku

JdZamysleni nad dvéma piibuznymi disciplinami
aplikovaného vyzkumu a jejich konkrétnimi
aplikacemi pozitivné ovliviijicimi fadu atributi
provozu prumyslovych technologii — analyzami
spolehlivosti a analyzami rizik.

dVzajemny vztah a koexistence obou disciplin pii
jejich uplatnéni.
JSpolecné a rozdilné prvky jejich realizace.
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Seminif Odbared skagpiny pra apaldBrase, ¥avama Hyka, Praba, 3153004

Analyzy spolehlivosti a analyzy rizik

[ Analvzy spolehlivosti — tématicky okruh vymezeny
viznamem terminu _spolehlivost” v CSN (bezporuchovost,
udriovatelnost, zaji$téni adriby) a okruhem metod pro
hodnoceni a zajisténi pozadovane urovné sledovanvch atributi

studovancho subjektu.

U Analyzy rizik - tématicky okruh vymezeny vVznamem
terminu ,riziko® (soucin pravdépodobnosti vzniku jevo a miry
jeho nasledkn) a okruhem metod pro hodnoceni a zajisténi
pozadované urovné sledovanych atribuni.
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Omezeni diskuse k analvzam spolehlivosti a
rizik v tomto piispévku

[ Obé diskutované discipliny budou pojimany pfedeviim v
kontextu uplatnéni pravdépodobnostniho pfistupu.

[ Zaméfeni na vztah disciplin k pravdépodobnostmimu pojeti je
jistvm omezenim zabeér diskuse.

0 Toto omezeni je vétsi v piipadé analyz bezpetnosti a rizik,
lkede tradiéni deterministické metody a oblasti feSené zcela bez
vyuziti teorie pravdépodobnosti zaujimaji stale vvzmamné
misto.

[ Pii hodnoceni spolehlivosti se zda byt implicitni propojeni s

pravdépodobnostnim fenoménem intenzivnéjsi.
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Seminif Odbared skagpiny pra apaldBrase, ¥avama Hyka, Praba, 3153004

Vztah analyz spolehlivosti a rizik z pohledu Sife
zabéru pri praktické realizaci

O Analyzy spolehlivosti jsouv prax typicke uZfim _ploSnym™ ramecem
omezenym na komponentu nebo systém, zhoumaji veSkeré impulsy
vedouci ke ziraté funkee analyzovaného subjeltu.

O Analyzy rizikv prax postihygitechnologiclsy uzel nebo technologii jako
celelk, v tomto smém maji Sirsizabér nef analyry spolehlivost.

O Analyzy rizikrzkoumaji pouze takovourtratu funkee studovaného subjekin
ktera ma bezpefnostni v¥znam, v tomto smérmmaji vEtsinou uzsizdbér
nef analyzry spolehlivosti.

O Teoreticky je moiné realizovat analym ztraty funkcee (spolehlivost) i na
trovni zabém béiného pro analizy rizik v prax viaknebivaji podobné
analyry prozatim typicke.

}E:J"u’-':' Tztav jaderstbo 1idome Flegas,
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Vztah analyz spolehlivosti a rizik z pohledu
slozitosti matematického modelu

O Analvzy spolehlivosti polayvaji obecné uzisestava prvlod (rozsah systému
nebo dokonce komponenty), dilladné soustiedéni na omezeny pofet elementi
a nutnost zpracovat pouze omezeny pocet vazeb mez nimi umoifiuje vyukiti
sloFit€jSich sofistikovanych spolehlivostnich modeld pro jednotlivé prlsy
analyzy.

O Analyzy rizikvykamnji znacné variabilni rozsah— od zabém srovnatelného s
bémymi spolehlivostnimi analyzami k polryti technologie jademea-
energetického bloku s tisici prvid.

O V prad seukazuje, fe pro naplnéni cilh analizy rizikje dilefitsjsi postiZeni
technologie v celé SiFi nef detailni rozpracovani modelu kardého jejiho prviog,
parametrizace jednotlivych prvldh a pro né volené odpovidajici
pravdépodobnostni modely jsouproto obvyldle jednoduché (tento zavEr oviem
opomiji slofité nepravdépodobnostnd pistupy vyuiivané ke kvantifikaci fady
prvi rizikového modelu).
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Seminif Odbared skagpiny pra apaldBrase, ¥avama Hyka, Praba, 3153004

Vztah analyz spolehlivosti a rizik z pohledu
sloZitosti matematického modelu (2)

[ Jednoduchost modeln dancho prvku nezmamena pii analize
rizik jednoduchost pfistupu k odvozeni hodnoty jeho
kvantitativnich parametra, pfi kvantifikaci mohou byt
viyuzity velmi komplikované postupy nebo velmi rozsihlé
statistické soubory dat

O Casto vyurivanou mo¥nosti spojenou s iterativnosti procesu
analyzy rizik je vwbér omezeného pottu klicovyvch prvka
soustavy a orientace vétSiny dostupné kapacity pravé na tvto
prviy, tento postup umozfiuji speciilni nastroje vybérn
khcovyeh prvian
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Analyzy rizik jako kontinualni iterativni
proces pribliZovani se realité

[ Analyzy spolehlivosti v praxi béiné popisuji a prokazuji
lovalim naplnéni funkce omezeného rozsahu, jejiz naplnéni
byva soutasti sériové dodavky apo prvotnim odladéni
vykazuje velkou mirn stability.

[ Analvzy rizik hodnoti slofity arozsahly technologicky
komplex, u ktercho je stabilitu nutné neustile monitorovat a
posilovat, proto je pro né typicka opakovani realizace a
iterativni piistup, maji charalkter procesu.

[ Iterativnost pfistupu je u analyz rizik déle posilovana snahoun
sniZit nejistotu modelu technologie jeho postupnym
zpfesiovanim, jehoz mmpulsy mohou byt nové skuteénosti,
ale i pokracujici vyvoj uiité metodologie.
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Seminif Odbared skagpiny pra apaldBrase, ¥avama Hyka, Praba, 3153004

Uplatnéni specialnich nastroju pro rozliSeni
zabéru analyzy

O Analyza dileFitosti (importance analvsis)— piifazuje jednotlivym prvkim
modeln vahu dle vyznamnosti modelem deloZené, umoifiuje uspoiddat
spektrum prvlad modeln pro intemi i externi potieby (dalsi vivej modelu
versus vwuZiti vysledlod pFi aplilcacich).

O Analyza citlivesti (sensitivity analyvsis)— hodnotivliv zmén v hodneotach
vstupnich kvantitativnich parametll modelu (popiipads v logické struktufe
maodelu) na vystupni kvantitativni charakteristiku modelovaného
subjeltu, v podstaté jde o specidlni piipad analyzry dilefitosti.

O Teoreticky je moiné vyudit uvedené nastroje pii oboutypechanalyzy. V
mitulosti viakbyly specidlni ndstroje anal¥zy vyuZivany témsf vvhradns
pit analyzach rizika. Pro soutasné spolehlivostni analyzy je ale typicka
stale FirsiuZiti analyz citlivesti (pH nejistych vstupnich datech jde Sastoo
daleko nejlepsi moinost zskani dostateéné informativniho vvstupu).
Vyubiti analyzy diilefitosti je prozatim pfevaingé omezeno na analizy rizik
aje jednim z Kitovvch krokh celého piistupu.

}Ejvf f.':r.l.'l.'j.l.drnlh'l.“_;‘:}nl_rl F._r::._;.
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Hodnoceni nejistot

O Zde existuje podstamy rozdil mezi obé&ma typy analyzry, piestofe teoreticloy
je moiné v oboupiipadecvhpojmout ocenéni nejistoty analogicky.

O Spolehlivostni analizy vetiinouhodnoceni nejistoty vislediil neobsahuji,
protoZe 1) toto hodnocenik naplnéni cile neni explicitné poZadovino 2)
nejistoty visledin jsou vzhledem k men#i sloZitosti logilcy modelu a
charaktern vystuph limitoviny a kontroloviny.

O Typicky metodicky postup analizy rizik zahrnuje analyzu nejistot jako
nedilny krok celého postupu.

3 Analyza nejistot obvylle na kvalitativni drovni obsabuje celkové piehledné
rhodnoceni viech drubii nejistoty 2 na kvantitativni tdrovni feii po zadani
nejistoty jednotlivich vstuph (parametril) postup nejistoty logikou celého
pravdépodobnostniho modelu af k charakterizovani nejistoty kvatitativinich
vystupl.

}E:‘J._,-_.-" Tztav jadernthe vidomn Fezax
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Rozsah technického pozadi analyzy

O Orientace anal¥z rizika na v&tsidil technologie, popipadé technologi jako
celek, pfedurfuje Firsizdbér analyzy, kterd musi polkryt kromé
spolehlivostnich specifik jednotlivirch prvlih i specifika jejich vzdjemnych
vztahi.

O Pi typickém uspofidini moderni technologie, reagujici na narofné
poiadaviy na spolehlivosta bezpetnost a vyufivajici k jejich naplnéni
rizné formy principu zalohovani, jsouéastovazhy mezi prvky pro
chodnoceni technologie mnohem dileZit€j5i net prvioy samotné.

O MNutné varby mezd prvky technologie jsou uskutethovany themi zptsoby:
l)jcellkovym designem 2)detaily desiznua organizatnimi a provoznimi
principy A)vlastnim provozem. Viechny tyto faltory museji byt, na rozdil
od béinych spolehlivosinich modeli, zohlednény v modelech

bezpefnostnich a rizikovich.

."
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Rozsah technického pozadi analyzy (2)

Vazrby mez prvky vazané na cellkovy design odrafeji zilladni logiku funkéniho
uspofadan technologie — cesty piepravovaného média, dopravu energie odzdroje ke
spotiebifl, informadni toky. V rizikovém modeln technologiejsou tyto vazby
soutdstijeho logily. V prax proto byva struktura logiky rizikového modeln
sloFitéj5ine? u modelu spolehlivostniho a jeho vyhodnoceni mize byt velmi
narofné i s progresiviimi metodickymi postupy amoderni vypofetni techniliou.

Pro vazby mezi prvly popsané detaily destg;uu a organizalnimi principy maji
nejvetsi vyznam faktory s thEﬂC:LalE:I’]’l pro vytazeni zilohujicich se prvli
technologie. Tato oblastje v analyzach rizik pukﬂ‘ta pmblemaukou CCF {common
cause f'a:lu.fes} —ndsobnych poruch se spoleénou pFicinon.

Vlastni provez technologie je vidy dojisté miry spojen se zasahy obsluhy - na
rovni fizeni nebo naopak podpory provoru. Akce obsluby nelze v podstaté nikdy
vymezit ve vztahu k ]Ednnmu prvku technologie, protoze pn.mo nebo implicitné
postihuji blife neuréeny soubor prvki. Cinnost obslubyma proto na vazby mezi
prvky technologie zasadni vliv a v anal¥zach rizikje ji pro dominantni vyznam
vEnovana specidlnd Siroka oblast HRA (human reliability analysis).
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Analyzy spolehlivosti a rizik v normativnich
materialech

U Problematika spolehlivosti a piiburné tématické okruhy jsou subjektem
fady predpist Ceské stitni normy i norem evropslych.

O Fenomén spolehlivosti je v Ceské statninorma pokryt stile vystiZnéji,
dukladngji a e vEtEi 5iFi proces rozvoje spolehlivostnich metod sejen s
malym odstupem odrdfi v procesuvyveje normativnich materiald.

O V soutasné dobé jsounéktere oblasti analyz svarané se spolehlivostl
polkryty normon navrovid wmoifngicd vyudit text normy jako samostatmy
studijni nebo aplikaéni materisl.

3 Analvzy rizikna cilené pokryti normativnimi materialy teprve Zelaji.

O Nékteré diléi prvky souborunorem pro analizy spolehlivosti jsou v
analyzich rizikbezprostiedng vyuZitelné — piinejmensim dolumentuji a
vysvitlyi vyznam zékladnich zavedenych termint.

}E:J"u’-':' Tztav jaderstbo 1idome Flegas,
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Analyzy spolehlivosti a rizik v UJV Rez

[ Realizovany v Oddéleni analyz spolehlivosti a rzik.

0 S vijmkou pocateéntho obdobi existence oddéleni byvlo téAasté prace
v minulosti v pravdépodobnostnim hodnoceni rizik, nejprve ve
spojeni s termohydraulickymi analyzami, pozdéji samostatné (1994).

O V samotnych zatatcich existence oddéleni (1982-1986) byly hlavni
naplni analvzy spolehlivosti, hrajici roli pfedchidce komplexnich
analvz rizika.

[ Obdobi nékolika poslednich let je rovnéz typické vEétsim zaméfenim
na analvzy spolehlivosti, zde je pfi¢inou Ziroka objektivni potieba
takovvch analvz pro technologie souéasnosti.

‘
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Analyzy spolehlivosti v nedavné a soucasné
praci specialista UJV ReZ

U Rozsahly soubor analyz pro ovéfeni splnéni kritérii na
pozadovanou spolehlivost novych systéma SKE EDU.

[ Spolehlivostni analyzy realizované pro Transgas.

0 Spolehlivostni analizy v ramci projekti pro letecky praimysl.

U Projekty spolehlivostné zamérené udriby. zeiména velky projekt
pro jadernon elektrarnu Jaslovské Bohunice.

[ Grant MPO zaméfeny na hodnoceni spolehlivosti slozité moderni
primyvslové technologie.

[ Sbér spolehlivostnich dat.

}E:J"u’-':' Tztav jaderstbo 1idome Flegas, ~
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Spolehlivostni analyzy pro Transgas

O Dvoulety projekt Uvodni studie pro zavedeni managementu spolehlivosti.

O Cilem nebylyKasické spolehlivostid analyzy, ale vyivoFeni zdkladniho
spolehlivostniho know-how pro vybrané specialisty firmy, pfedeviim pak vodnd
kroky k piiprave a zavedend systému vyuZivajictho spolehlivostniho aparitu

pii kaZdodennim provozu.

O Obsahla analyza vymezila prostorpro uplatnéni managementu spolehlivostive
varbé na detailné analyzované provozni podminky technologie pfepravy plymu
O Projekt splnil uvedeny cil, prosadil fenomén spolehlivostni analyzy do riznych
drovni Fizeni provozn azaved! souborpifistuph, které jsou v pavodni nebo dile
zdokonalené podobg vyuZiviny dodnes.

O V ramei projektu byla teoreticky feSenai otazka propojeni analyz spolehlivosti s
analyzami rizik tento smér feSeni nebyl ve firmé Transgzas doposud rozvinut.

}E:‘J._,-_.-" Tztav jadernthe vidomn Fezax
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Analyzy pro ovéieni splnéni spolehlivostnich
kritérii pro nové SKR EDU

O JE Dukovany postupnénahrazuje starsisystém kontroly a Fizenina
viechblocich modemimi systémy.

O Soufdsti doddvky novychsystémiibyloi prokdzdni jejich spolehlivosti
splnénim Lkvantitativnich kritérii definovanychna JE Dukovany.

O Prikaz spolehlivosti piipraveny dodavatelem byl pii revizi v UIV shledin
nelplny a nepiesvEdEivy.

O UIV Ref se podilel na pFepracovani podstainé Casti analyz jako soufast
detailni diskuse s dodavatelem.

O Problémem byla nutnost propojit pivodné spolehlivostni ramec analiz s
celou 5iFi kontextu provozu jademé energeticke technologie a nasaditk
tomuto QEelu prostiedley typické spiSe pro rizikové modely.

oy
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Spolehlivostni analyzy pro letecky primysl

0 Spolprace UJV Res s VZLU asfirmou EVEKTOR
Kunovice.

(1 Klasické spolehlivostni analyzy vybranych systémi nové
vyvijeného letounn (EVEKTOR).

[ Zobecnéni zavéra z konkrétnich analyz afeieni otdzek
spojenych s nedostatkem konkrétnich spolehlivostnich dat
(VZLU).

0 V tomto pfipadé se zadani spolehlivostni analyzy piirozené
prolina s fesenim problematiky rizika.

}E:‘J._,-_.-" Tztav jadernthe vidomn Fezax
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Projekty spolehlivostné zaméiené udrzby

O Spolehlivostné zaméfena optimalizace adrZby je velmi perspeltivni
aplikaci ideji spolehlivostnd analyzy pronikajici z oblasti Eisté spolehlivost
technologie ve smyslu kvantitativiniho sledovani naplnéni jeji funkee af k
feSeni otazek typu cost benefit.

O Obecnym cilem je ménit intenzitu planovaneé driby v souladu se
spolehlivostnimi charakteristikami komponent a systémiitak, aby pii
udrFeni nebo pouze minimalnim  snifeni spolehlivostikomponenty, systému
fiebo technologie doslo k vyraznym Gsporam nebo aby pH zachovand
aktudlnich nakdadh byla podstatné zviiena spolehlivost

O V praxi seukazuje, Ze tento typ aplikaci byva pii realizaci posunut do velmi
prakticke roviny, kde je sofistikovany metodicky postup vyznamné
doplfiovan rorhodnutimi zaloZenymi na expertnim odhadu venikajicimi pii
komunilkaci se specialisty hodnocené technologie a analyza je tak
ofienitovana pfedeviim na slofku zajisténo st diby.

}E:J"u’-':' Tztav jaderstbo 1idome Flegas,
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Projekty spolehlivostné zaméiené udrzby (2)

[ Spolehlivostné zamérena udrzba ma swij protéjiek v rizikové
orientované udrzbé.

O V praxi existuji tendence rozvijet predeviim projekty
spolehlivostné orientované udriby s potencialné pozitivaim
ekonomickym efektem, projekty rizikové zaméfene udrzby
nemaji podporu v ekonomicke vvhodnosti, v zakonné normé ami
v daldich vlivech (nejblize tomuto zaméru je jaderna energetila).

O UJIV Re participoval na projektech spolehlivostné zamérené
udrzby pro Transgas, JE Dukovany, JE Temelin

O V soucasné dobé je UIV Re¥ tetitelem rozsahlého projekin
spolehlivostné zaméFené udriby pro JE Jaslovské Bohunice.

}E:‘J._,-_.-" Tztav jadernthe vidomn Fezax
Ly Dddslen aaliz poleblvesd a rist n ——Jamedav Holy———

12



Seminif Odbared skagpiny pra apaldBrase, ¥avama Hyka, Praba, 3153004

Projekt zaméreny na analyzy spolehlivosti
moderni technologie

(]

Eeten od poloviny rokm 2004 do konce rolu 2006,

O Grantovy projekt MPO. realizovin v UIV ve spoluprici s Technickou
univerzitou Liberec.

O Cilem je kompilovat a dale rozvijet Siroké spektrum pravdépodobnostng
zaloZenych metod analyz spolehlivosti a phipravit tak zazemi pro
spolehlivostini zpracovani modelu na urovid rozsdhlé moderni technologie.

O V uplynulych dvouletech probihal projekt dle planu a soustiedilsena
metodickou pfipravu néstrojli pro siroky okruh fefené problematiloy,
jednak piimo orientovanéna zakladni prvloy spolehlivostni analyzy, v
fieposlednifads viak pokeyvajicd 1 fadu pFibuznyeh oblasti pFesahujicich
do zib&ru analyzy rizika.

gy
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#l  Odélent awaks spolebliverd a ridk 1 - Jarmalsy Holf——

Scmmmdf Odbared skegsey pro apakiinad, NSoveinda Hvia, Fraka, 235 304

Projekt zaméreny na analyzy spolehlivosti
moderni technologie (2)

0 V roce 2006 jsou dokontovany jednotlivé etapy zaméfené na
adaptaci metodickych postupti spolehlivostni analyzy a
ptibuznvch analvz, hlavni objem kapacit je pak orientovan na

praktickou aplikaci.

U Pro praktickou aplikaci byla vybrana technologie pfepravy plynu
provozovana v Cesku na celorepublikove trovmi spoletnosti

Transgas RWE Net.

[ Cilem aplikace je vivinout zaklad pravdépodobnostniho
modelu vrcholové logiky provozovani ptepravni soustavy,
postihujiciho spolehlivostni aspekty provozu (naplnéni funkce
soustavy).

}E:‘J._,-_.-" Tztav jadernthe vidomn Fezax
oLy Oddelesd smalyr mpoleblvesd & ridk 1 — ey Hobfeoo——
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Seminif Odbared skagpiny pra apaldBrase, ¥avama Hyka, Praba, 3153004

Projekt zaméreny na analyzy spolehlivosti
moderni technologie (3)

O Vysledly analyry by mély postihnout nejen specifika soutasného stavu s
Transzas BWE Net jako stale viceméné monopolnim zajistovatelem shifby,
ale v predstihu adresovati sloZitgj5i podminky volného liberalizovaného trhu
s prepravnimi slufbami odpovidajiciho novym predpisiim reprezentovanym
Prepravnim fadem.

O Jako prostiedipro kenstrukei modelu pfepravni soustavy bylazvolena
Markovskd analvza, hlavnimi divody volby byly 1)snahazvlddnout a
demonstrovatuziti méné typického, i kdyz velmi silného nastroje spolehlivostn
analyzy Jjomezeni Kasiclych metod spolehlivostni analyzy a jejich mala
vhodnost pro vyuiiti k reprezentaci mnohastavové reality provozu soustavy.

oy
}E:J"u’-':' Tztav jaderstbo 1idome Flegas,
Ly Oddelend smalis spoleblivesd & rigk 13 L DU

Scmmmdf Odbared skegsey pro apakiinad, NSoveinda Hvia, Fraka, 235 304

Projekty sbéru spolehlivostnich dat

O Tyto projekty jsou v podstats ekvivalentem spolehlivostni analyzy
jednotlivé komponenty, tj. specidlnim piipadem spolehlivostniho komplexu
logika + parametry, kde logicka struktura degraduje dojeding komponenty.

O Projekty sbér spolehlivostnich dat mohou byt prvnim (nebo 1 soubéinym)
krokem v celkové realizaci spolehlivostninizikové analyzy, mohou viak byt
také pfedstupném analyzy rizik, ktera se rovnéi neobejde bez
spolehlivostnich dat.

O V UIV Re? jsouprojekty shéru spolehlivostnich dat obvykle svizany s
hodnocenim rizilc, data zde maji atributy potiebné pro realizaci zakladi
spolehlivostnd analyzy, nemuseji viak poleyvat poZadaviy na vyudit v
ramel slofitd)iiho spolehlivostniho modelu.

O Piikladem projekiu orentovaného mimo jiné na sbér spolehlivostnich datje
novy kontrakt na vytvofeni systému shérn dat pro pipravu kvantitativioich
vstup pravdépodobnostn studie bezpeénostipro JE Temelin.

‘
}E:‘J._,-_.-" Tztav jadernthe vidomn Fezax
oLy Oddelesd smalyr mpoleblvesd & ridk M4 — ey Hobfeoo——
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Zavérecné shrnuti

O Analyzy spolehlivosti a analyzy rizik jsou pilbuznymi
disciplinami vyuzivajicimi obdobné prostfedly (Easto proto
realizované obdobnymi pracovnimi timy).

1 Analvzy rizik maji casto Sirsi a komplexnéjsi zabér jak z
pohledu rozsahu studovancho subjektn, tak z hlediska Sire
analyzovanvch atribubi jeho existence.

O Klicovim spoleénim obecnvm prvikkem obou disciplin je
vyvuZiti pravdépodobnostni miry k numerickému popisu
lovality vlastnosti studovaného subjektu.

[ Soucasna realita provoru primyslovych i jinych technologii
vede ke zvySené poptavce po uplatnéni tohoto typu analyz.

}E:J"u’-':' Tztav jaderstbo 1idome Flegas, ~
Ly Oddelend smalis spoleblivesd & rigk = L DU
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HODNOCENI EKONOMICKE VYI—[ODNOSTI
NASAZENI ELEKTRONICKEHO
ZABEZPECOVACIHO SYSTEMU

Ing. Jan Kamenicky
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii

1. Uvod

Na objektech obecné vznikaji z nejriznéjSich pficin Skody. PFic¢inou Skod mohou byt
vnitfni (napf. poruchy), ale pravé tak néjaké vnéjSi okolnosti, které inicializuji situaci, pfi niz
vznikne Skoda. Napfiklad neopravnény vstup do objektu, vykradeni, pozar, pfechod néjaké
uvazované technologie do nepovoleného pole parametrd, atd. K zabranéni vzniku Skody,
pfesnéji feCeno Kk jeji minimalizaci, se na objekt instaluje zabezpelovaci zafizeni.
ZabezpeCovaci zafizeni je ur€eno k tomu, aby zabranilo vzniku Skody z néjaké jedné
specifické pFiciny. Pofizeni a provoz zabezpelovaciho zafizeni je vS8ak spojen s naklady.
K posouzeni ekonomické opravnénosti nasazeni zabezpefovaciho systému se predklada
model nakladl a vynosl spojenych s jeho nasazenim. Metodika uvadi do vztahu velikost
Skody na objektu z néjaké jedné specifické pfiCiny a investi¢nich a provoznich nakladl na
pofizeni konkrétniho zabezpe€ovaciho systému a jeho spolehlivost s cilem zjiSténi
ekonomické opravnénosti jeho nasazeni. V pfipadé, Ze existuje vice variant realizace
zabezpeceni, dovoli vybrat ekonomicky nejvyhodnéjsi.

Predlozeny dokument uvadi jak obecné feSeni problému, tak udplnou strukturu
praktického postupu, ktery vede Kk jednoznaénému vyslednému rozhodnuti. Forma
zpracovani je v podobé pfipravené M. Jirmanem v diplomové praci [1], kterou na TU Liberec,
zadal a na zpusob feSeni zaméfil Ing. P. Fuchs,CSc a konzultoval Ing. M. Marko.

2. Analyza ekonomické vyhodnosti aplikace zabezpecovaciho
systému k ochrané objektu

2.1 Oznaceni a zkratky

EMC [-] elektromagneticka kompatibilita (zde pro EZS)

EZS [1] elektronicky zabezpelovaci systém

Fr [K&/rok] pravidelné provozni naklady za jeden rok

m [-] index m-tého provedeni EZS

PCO [1] pult centralni ochrany

P [KE] investiéni pofizovaci naklady na EZS

P, [K&/rok] ro€ni podil investi¢nich pofizovacich naklad na jeden rok
zivota EZS

Q [K&/rok] celkové ro¢ni naklady na EZS

R [K&/rok] primérné nahodné se objevujici naklady na obnovu EZS po
poruchach pfipadajici na jeden kalendarni rok

S [K¢&] primérna Skoda

S [K&/rok] primérna ro¢ni Skoda na objektu chranéném EZS
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Swo [K&/rok] primérna ro¢ni Skoda na objektu nechranéném EZS

Sk [K&/rok] primérna ro¢ni Skoda na objektu chranéném EZS v modelu
se zbytkovou Skodou

Som [KE/rok] primérna ro¢ni Skoda na objektu chranéném EZS v modelu
se zbytkovou Skodou pro m-ty EZS

S,as  [KE] Skoda zbytkova absolutni

Saa [1] koeficient Skody zbytkové relativni

Sy [K&/rok] primérna roéni zbytkova Skoda na objektu

t [rok] uvazovana doba

ts [rok] stfedni doba mezi vzniky/realizacemi Skod

tso [rok] stfedni doba mezi vyskyty iniciacnich udalosti

U [1] asymptoticka nepohotovost (zde EZS)

Un [1] asymptoticka nepohotovost (zde EZS) pro m-ty EZS

W, [K&/rok] ro¢ni provozni naklady EZS

Z [K&/rok] primérné ro¢ni ztraty (Skody plus naklady)

Z, [K&/rok] primérné roéni ztraty v modelu se zbytkovou Skodou

Zm [K&/rok] primérné roc¢ni ztraty v modelu se zbytkovou Skodou pro m-ty
EZS

A [h™] intenzita poruch

T [rok] doba Zivota zabezpecCovaciho systému

2. 2 Model hodnoceni vyhodnosti aplikace zabezpecovaciho systému

Mysleme konkrétni objekt, ktery ma byt opatfen elektronickym zabezpefovacim
systémem (EZS), abychom dosahli minimalizace 3Skody z né&jaké uvazované pficiny,
sledovani nebo z profesionalniho kvalifikovaného odhadu velikost primérné Skody S, ktera
vznika v jednotlivém pfipadé pfi objeveni se iniciaéni udalosti uvaZzovaného typu a také
stfedni dobu ty, mezi vyskyty (opakovanimi) takovych iniciacnich udalosti. Pocitame-li ts
vrocich, je prlimérna Skoda pfipadajici na jeden rok provozu objektu nechranéného
zabezpecovacim systémem z dané (uvazované) pficiny Sy

SrO = S / 1:sO . (1.1)

Vyskytne-li se iniciaéni udalost pro vznik Skody, zabezpeovaci systém nema sice vliv
na velikost jednorazové vznikajici Skody S, ale ma moznost svym pusobenim zabranit
realizaci 8kody, kterou ma iniciaéni udalost za nasledek tim, Ze z fady nezavisle vznikajicich
iniciaCnich udalosti u vétSiny nepfipusti jejich rozvoj az do Skody. Jen v pfipadé Casové
koincidence iniciacni udalosti a pravé trvajici poruchy zabezpefovaciho systému se iniciacni
udalost rozvine a Skoda se realizuje. Ve formuli (1.1) se tim ty, prodlouzi na stfedni dobu
mezi vznikem Skod t; a primérna Skoda pfipadajici na jeden rok provozu objektu
chranéného zabezpelovacim systémem se snizi z Syna S,

S=S/t. (1.2)

Pravdépodobnost, Ze EZS nebude schopen plinit projektovanou ulohu v okamziku,
kdy to bude potieba (bude o to zadan vzniklou iniciaéni udalosti), vyjadfuje v oboru
spolehlivosti Ciselny ukazatel ,nepohotovost’, viz [2]. Jelikoz v pfedkladané metodice
budeme uvazovat v dlouhych obdobich a s prdmérnymi hodnotami mezi iniciacnimi
udalostmi tsy, odpovidajicim ukazatelem spolehlivosti EZS bude asymptoticka nepohotovost
U zintervalu U € <0;1>, viz [2]. Vztah mezi stfedni dobou skute€ného objevovani se Skod tg
a stfedni dobou vyskytu iniciacnich udalosti ts, je dan formuli

ts =t / U, (1.3)
coz umoziuje prepsat (1.2) na
S,=S.U/ty. 1.4)
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Z (1.4) je patrné, ze primérna roc¢ni Skoda S, objektu chranéného pomoci EZS je
mensi nez prameérna rocni Skoda nechranéného objektu Sy, S, < S;p a Ze S, Ize kreslit jako
zavislost na asymptotické nepohotovosti U pfislusné k EZS, viz Obr.1. Vzhledem k moZnosti
fadové odliSnych hodnot nepohotovosti U zabezpe€ovaciho systému, je vhodné Obr.1 kreslit
v logaritmicko - logaritmickych soufadnicich mezi S, a (1- U). Primérna ro¢ni §koda S, ma
v téchto soufadnicich klesajici linearni prabéh.

Instalace konkrétniho EZS s nepohotovosti U za u€elem sniZeni frekvence rozvoje
Skody na objektu po vzniku iniciaéni udalosti je spojena s finanénimi naklady. Ty se skladaiji
jednak z jednorazovych pofizovacich nakladu P, jednak z opakovanych rocnich provoznich
nakladd W,. Jednorazové pofizovaci (investi¢ni) naklady P sestavaji ze dvou hlavnich
hodnot: z pofizovaci ceny EZS jako vyrobku u jeho zhotovitele a z nakladd na prvotni
instalaci a uvedeni do provozu. Opakované ro¢ni provozni naklady sestavaji opét ze dvou
podskupin nakladd: zro¢nich nakladd na funkéni provoz EZS a zroénich nakladd na
pravidelnou udrzbu a nakladd na obnovu EZS po jeho poruchach.

Do Obr.1 bychom potfebovali zakreslit nejen primérnou ro¢ni Skodu S,, ale také
celkové ro¢ni naklady Q na provoz EZS a pak hledat ekonomické optimum mezi snizovanim
Skody a zvySovanim nakladld na pofizeni a provoz EZS. Pro nasledujici uvahu vychazime
Z pfedpokladu, ze na zakladé udaji od vyrobce EZS a panujiciho stavu techniky zname
dobu Zivota zabezpecCovaciho systému 7, kterou bude mensi z hodnot pro dobu technického
Zivota a pro moralni Zivotnost EZS. Pro dobu Zivota EZS pokladame jeho stav za
odpovidajici aktualnim technickym trendim a technologii elektronickych systému, které
podporuji jeho dobrou funkénost. Funkénosti EZS se mysli schopnost plnit projektované
ulohy (jako jsou reakce na iniciaéni udalosti, vyvolani zasahu, vyvolani signalizace,
odpovidajici  autodiagnostika, snadna obsluha a ddrzba, robustnost proti
elektromagnetickému ovliviiovani-EMC, robustnost v(¢i sabotazi, atd.). Po uplynuti doby
Zivota 1 se predpoklada celkova inovace zabezpeCovaciho systému. Na zakladé
pofizovacich nakladli EZS o hodnoté P a doby zivota 1 uréime rocni podil investi¢nich
nakladd P, na rok zivota EZS

P.=P/T. (1.5)
Celkové ro¢ni naklady na zabezpelovaci systém Q pro obdobi jeho Zivota jsou pak
Q= P +W,. (1.6)

Budeme-li nyni pro zakladni vysvétleni metodiky pfedpokladat, ze existuje spqjita,
monotdnné rostouci funkce ro¢nich nakladu na zabezpec€ovaci systém Q v zavislosti na jeho
pohotovosti (1 — U), mizeme také Q zakreslit do Obr.1.

Provozovatel objektu chranéného EZS ma pramérné rocni ztraty Z, které se skladaji
ze dvou slozek, a to zprimérmé ro¢ni Skody S, a zcelkovych ro¢nich nakladu na
zabezpedeni Q

Z=5+Q =S5, +P,+W,. a.7)

Primérné roCni ztraty Z Ize také zakreslit do Obr.1, jelikoz obé jeji slozky, jak S;, tak
Q, jsou funkce téZe nepohotovosti U pfislusné Kk zabezpeovacimu systému.
V Obr.1 mGzeme nyni posuzovat prubéh roCnich ztrat Z v zavislosti na nepohotovosti U.
Existuje-li minimum na jejich grafu, mizeme stanovit jako ekonomicky nejvyhodnéjsi ten
EZS, jehoz nepohotovost minimalizuje funkci Z, protozZe pfi ném se dosahuje minima souctu
roCnich §kod a ro¢nich nakladu na zabezpeceni objektu pro sledované inicializa¢ni udalosti.
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Rocni $koda, naklady na systém za rok [K&/rok]

1,0E+00 1,0E-01 1,0E-02 Nepohotovost [U] 1,0E-03 1,0E-04 1,0E-05

Obr. 1: Zakladni model hodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace EZS

2.3 Model se zbytkovou skodou

Dosud jsme pro zjednoduSeni pfedpokladali, ze pfi zaplsobeni zabezpecovaciho
systému po objeveni se iniciaéni udalosti nevznikne vibec zadna Skoda. Predpoklad
nulovych S§kod po zaplsobeni EZS je v praxi ¢asto nerealisticky. Napfiklad po detekci pozaru
zustanou Skody po tzv. zahofeni, které vlastné inicializuje akci zabezpeCovaciho systému.
Rovnéz po detekci netuspésSného vioupani mize zlstat urlita Skoda. Metodiku a nas model
pfiblizujieme proto k realné situaci zavedenim zbytkové Skody, ktera zlstane i po UspéSném
zapusobeni EZS.

Roc¢ni zbytkovou Skodu S,, muzeme stanovit bud z absolutni zbytkové Skody S.,aps,
zustavajici po kazdém zapusobeni EZS tim, Ze ji rozlozime na dobu mezi vyskyty iniciacnich
udalosti ts

SzO = Szabs/ tso (18)
nebo se zada po kvalifikovaném expertnim odhadu relativné, koeficientem S, = S,aps /S,

z celkove Skody a pak plati S;aps = S. Szl @
SzO = S . Szrel /tsO = (S / tSO)' Szrel = SrO . SzreI . (19)

Zbytkova ro¢ni Skoda S,, se neméni v zavislosti na U. Zasah zabezpecovaciho
systému na ni nema vliv. Pro primérnou ro¢ni Skodu S;, (pfi platnosti modelu se zbytkovou
Skodou) pak plati

Srz =(Sr0_ SZO) : U + SZO . (1.10)

Celkové ro¢ni naklady Q na zabezpefovaci systém jsou stejné jako v situaci, kdy na
objektu nevznikaly zbytkové Skody, a jsou tedy dany vztahem (1.6). Primérna rocni ztrata Z,
na objektu se zbytkovou Skodou je ur¢ena modifikovanym vztahem (1.7)

Z,=S,+Q=S,, +P,+W,. (1.11)
Situaci ilustruje Obr.2, ktery se od Obr.1 li§i v tom, Ze prubéh roc¢nich Skod S,
neklesa linearné jako dfive pribéh S, , nybrz se stoupajici pohotovosti (1 - U)

zabezpecovaciho systému se limitné blizi drovni rocni zbytkové Skody S,.

19



T

\sn

Roéni §koda, naklady na systém za rok [K¢&/rok]

Sz

1,0E+00 1,0E-01 1,0E-02 Nepohotovost [U] 1,0E-03 1,0E-04 1,0E-05

Obr. 2: Model hodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace EZS na objekt se zbytkovou
Skodou

2.4 Model se zbytkovou skodou a s diskrétnim poétem variant
aplikovatelného EZS

Dosud jsme pfedpokladali, Ze pro zabezpeceni objektu mame k dispozici spojitou
mnozinu zabezpec€ovacich systému, pro které zavislost celkovych nakladi na zabezpecleni
Q v zavislosti na pohotovosti zabezpe€ovaciho systému (1 - U) monoténné roste a také to,
Ze optimalizagni uloha se feSi vybérem zabezpelovaciho systému s nepohotovosti U, ktera
minimalizuje roéni naklady Z, potazmo Z,. Tento pfedpoklad je evidentné nerealisticky.
Realna je situace, kdy k prodlouzeni periody mezi opakovanim skod je k dispozici jen jeden
nebo nanejvySe néjaky poCet m konkrétnich zabezpecovacich systéml s rdznymi naklady
a nepohotovostmi. ZabezpecCovacich systému tedy existuje diskrétni poCet a musime
rozhodnout

e 0 ekonomické pfijatelnosti zabezpelovaciho systému, tj. zda Skody a naklady s nim
spojené nejsou vétsi nez Skody na nechranéném objektu
e ktery ze zabezpeCovacich systému je ekonomicky nejvyhodné;si.

U diskrétniho poctu konkurujicich si EZS systémd nepfedpokladame podminku
monotdénniho rdstu nakladl na zabezpeceni objektu v zavislosti na jejich pohotovosti, nybrz
Skody a naklady pouze pfifazujeme k nepohotovostem platnym pro konkrétni EZS. Tento
postup ilustruje Obr.3.

Pribéh pridmérné ro¢ni Skody (v modelu se zbytkovou Skodou) S,, znazornény na
Obr.3 je totozny s pribéhem na Obr.2 a je dan vztahem (1.10). Je kreslen jako spojita funkce
nepohotovosti U, ale v obrazku by se jiz nemusel vyskytovat. Ponechavame jej pouze kvili
lepSi orientaci a pro moznost srovnani se situaci na Obr.1 a Obr.2. Misto spektra systém( se
spojitou funkci zavislosti ro¢nich nakladi Q na nepohotovosti U (jak se uvazovalo u Obr.1 a
Obr.2) se nyni vyskytuje diskrétni poCet m systému s jejich naklady Q.. Ke kazdému z m
systéml je pfifazena jeho nepohotovost Uy, kterou je evidentné potfeba urcit jako
samostatnou spolehlivostni Ulohu. Z hodnot U, a ze znalosti primérné roc¢ni Skody na
nechranéném objektu S, a zbytkové ro¢ni Skody S,, urCujeme jednotlivé hodnoty primérné
rocni Skody S, na objektu se zbytkovou Skodou jako

Sium = (SrO_ SZO) : Um + SZO' (112)
Z nakladd na konkrétni zabezpecovaci systém Q. s nepohotovosti U,, a z hodnot
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primérné rocni Skody S, lze urCit jednotlivé ro¢ni ztraty Z,,, které patfi ke konkrétnim
zabezpecCovacim systémim

Zm = Sim + Qm- (113)
Realnou situaci s jednotlivymi diskrétnimi hodnotami znazorfiuje Obr.3.

Mame-li rozhodnout, zda je ekonomicky vyhodné aplikovat pro chranéni objektu
zabezpeCovaci systém, je nutno porovnat hodnotu primérné ro¢ni Skody na nechranéném
objektu S, s hodnotou primérnych roCnich nakladd Z,, konkrétniho m-tého
zabezpedovaciho systému.

Je-li
* Z:m< S, je aplikace m-tého zabezpecfovaciho systému ekonomicky vyhodna,

* Z,m— S, 0 ekonomické vyhodnosti aplikace se nelze jednoznacéné vyjadrit,
* Z,m> Sy, j€ aplikace m-tého zabezpec€ovaciho systému ekonomicky nevyhodna.

S
/ : Zm

Qn
Zz

S»
Q »
Zs

Sz

Q3

Sx

Rocni $koda, naklady na systém za rok [K¢&/rok] - log ()

1,0E+00 1,0E-01 1,0E-02 Nepohotovost - log y 1:0E-03 1,0E-04 1,0E-05

Obr. 3: Diskrétni model hodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace EZS

Mame-Ili rozhodnout, ktery systém z mnoziny Citajici m systému je nejvyhodnéjsi,

Variantu modelu, ktery popisuje vybér zabezpecCovaciho systému z diskrétni mnoZziny
dostupnych systému, povazujeme za Uplné obecné feSeni Ulohy nalézt ekonomické
souvislosti mezi Skodou na objektu objevujici se po vzniku iniciaéni udalosti, dobou
opakovani se iniciaCnich udalosti a mezi naklady na variantni zabezpeCovaci systémy a
jejich nepohotovosti.

3. Priklad

Metodika hodnoceni ekonomické vyhodnosti instalace EZS k ochrané objektu je
demonstrovana na nasledujicim pfikladu. Neuvazuje se ochrana jednoho objektu sadou
moznych zabezpeCovacich systému, mezi nimiz se vybira nejvyhodnéjsi, nybrz ochrana
nékolika riznych objektd s rdznymi v nich vznikajicimi Skodami nékolika typovymi alarmy.
Posuzuje se, pro které z nich je aplikace tohoto EZS opravnéna. Na nich se ukazuje
rozhodovani o ekonomické opravnénosti ¢i nevyhodnosti nasazeni EZS. Rozdilné objekty
jsou modelovymi pfiklady béZné se vyskytujicich vozidel. V €iselnych aplikacich se proto
opakuji stejné investi¢ni a provozni naklady na EZS a méni se jeho nepohotovosti a hodnoty
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Skod, aby odpovidaly situaci v chranéném objektu. Uvazovanym zabezpefovanym objektem
je automobil, rozdilné ceny jsou fadové odlisné zdlvodu vy$$i nazornosti aplikace
predkladané metodiky. Do objektu je nainstalovan zabezpelovaci systém zaméfeny na to,
aby zabranil vykradeni. Zbytkova 8koda na objektu (rozbité okno, odfeny lak, poSkozené
zamky atd.) se odhaduje v zavislosti na hodnoté vozidla.

EZS je napdjen z hlavniho akumulatoru a je zalohovan vlastni baterii, z tohoto
ddvodu neni uvazovana porucha napajeni. Za pfedpokladu, ze EZS je po dobu udrzby po
poruse v nefunkénim stavu, lze fici, Ze doba udrzby po porusSe je rovna stfedni dobé do
obnovy a tato byla odhadnuta na 24 hodin.

Explikaéni pfiklad pokraCuje shromazdénim ekonomickych dat pro tfi hodnocené
situace. Skody v jednotlivych pfipadech jsou stanoveny takto: luxusni viiz - 1 000 000 Kg&,
vUz stfedni tfidy - 250 000 K¢& a ojetina - 50 000 K¢&. Vznik iniciaéni udalosti napadeni objektu
predpokladame s periodou jednou za dvacet let, tedy ts, = 20 let (sloupec D v nasledujicich
tabulkach).

Nyni je potfeba sumarizovat do celkovych ro¢nich nakladu Q pofizovaci naklady P, a
pravidelné provozni a udrzbové naklady zabezpe€ovacich systéma W..

Do ro¢nich nakladd W, byly zahrnuty pravidelné provozni naklady F, a primérné
nahodné se objevujici naklady na obnovu po poruchach R,. F, se mlze skladat z ceny za
vyménu zalozniho akumulatoru, ktera je 1 000 K& a podle doporu€eni vyrobce by se méla
ménit kazdy rok, z pravidelnych mésicnich poplatkl za pfipojeni zabezpe€ovaciho systému
na pult centralni ochrany, kam se hlasi ostraze pfipady napadeni objektu (1 000 K¢&/rok) a
pfipadné i z poplatki GSM operatorovi (opét 1 000 K&/rok), pokud je alarm touto moznosti
vybaven. F, = 1000 + 1000 + 1000 = 3000 K&/rok v pfipadé nejvyssi tridy
zabezpecovaciho systému.

Pfipravena excelovska tabulka realizuje elementarni Ciselné operace podle formuli
uvedenych obecné v metodice a dovoli u€init pozadované zavéry o ekonomické vyhodnosti
aplikace daného EZS na uvazovany objekt (nebo nékterého z konkurenénich EZS). Sloupce
tabulky obsahuiji tyto udaje:

— Aindex pfipadu m,

— B 8kodu S na objektu (kdyZ se jeho napadeni realizuje, rozvine),

— C 8kodu zbytkovou absolutni S,,,s (ktera zlstava po iniciaénim napadeni objektu i
kdyz spravné zaplsobi EZS),

— D stfedni dobu mezi vyskyty iniciaCnich udalosti tg,

— E prdmérna ro¢ni Skoda na objektu nechranéném EZS S,

— F nepohotovost U EZS pro dany pfipad,

— G ro€ni investi¢ni naklady na EZS,

— Hroéni naklady na provoz a udrzbu,

— | celkové ro¢ni naklady Q na EZS,

— Jrocni S8koda z realizace napadeni, pfestoze je objekt chranén EZS,

— K primérnou ro¢ni zbytkovou skodu S,

— L celkovou primérnou ro¢ni $kodu na objektu chranéném EZS S,,,

— M pramérné roCni ztraty na objektu chranéném EZS Z,,.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny typové pfipady pro aplikaci vySe uvedené
metodiky. Jako vzorové zabezpeCované objekty byla uvazovana vozidla o hodnotach
1 000 000 Kg&, 250 000 K& a 50 000 K&. Zbytkova Skoda na jednotlivych vozidlech Cinila
30 000 K&, 10 000 K¢ a 3 000 K¢&. Stfedni doba mezi jednotlivymi pokusy o ukradeni vozidla
byla stanovena 20 let.

Tab. 1 ukazuje ekonomické aspekty aplikace nejlevnéjSi verze elektronického
zabezped&ovaciho systému. Cena tohoto EZS je 4.000 K& a jeho nepohotovost dosahuje 10°.
Z této nepohotovosti bylo odhadnuto riziko, Ze vozidlo bude odcizeno pfesto, ze je na ném
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nainstalovan EZS. To v praxi znamena, Ze dojde k soub&hu dvou nezadoucich udalosti -
nefunkci zabezpelovaciho systému a zaroven k napadeni objektu. Pfedpokladana doba
technického Zivota alarmu byla uvazovana 5 let, poté jiz bude zafizeni moralné zastaralé a
predpoklada se jeho celkova vyména.

Tab. 2 a tab. 3 jsou modifikaci tab. 1, pouze uvazujeme EZS s vys$Simi pohotovostmi,
které jsou ovdem vykoupeny také vySsSi pofizovaci cenou systému. Zabezpelovaci system,
uvaZzovany v tab. 2, stoji 7 000 K&, jeho nepohotovost vzrostla na 5.10*, ovéem bude mit o
1 000 Ké&/rok vysSi provozni naklady, nez prvni uvazovany systém, nebot uvazujeme jeho
pfipojeni k PCO. Ve ftfetim pfipadé uvazujeme zabezpecCovaci zafizeni v cené 10 000 K¢,
jeho nepohotovost byla uvazovana 10™, ale jeho provozni naklady budou jest& o 1 000
Ké&/rok vyssi z divodu komunikace alarmu s majitelem pomoci GSM. Doba do moralniho
zastarani systému je uvazovana 5 let, poté nasleduje jeho kompletni vyména [3, 4].

Ztab. 1 az 3 je zfejmé, Ze na vozidlo vySsi stfedni tfidy a na vozidlo luxusni je
vhodné nasadit nejlevnéjsi model EZS, zatimco na vz s hodnotou 50 000 K& se nevyplati
aplikovat zabezpelovaci systém, nebot naklady na tento systém jsou vy$Si nebo pouze
srovnatelné s hodnotou rizika odcizeni vozidla ve financni vyjadfeni.

Vypocet predpokladal stoprocentni zapuUsobeni alarmu a tim zabranéni Sifeni
nezadouci udalosti odcizeni vozidla, nebylo brano v potaz, Ze vozidlo je mozno odcizit i se
spravné fungujicim zabezpefovacim zafizenim, ovSem pouze s alarmem napojenym na
GSM sit' je ho mozné zpétné dopatrat. Tuto skuteCnost by bylo mozné postihnout jako
navyseni zbytkové skody pfi nepouziti GSM komunikace, jak je uvedeno v tab. 4 az 6.

V téchto modelovych pfipadech byla jako negativni faktor uvazovana nejen nizSi
pohotovost levnéjSich zabezpefovacich systéml, ale také relativné urena zbytkova Skoda
znapadeni vozidla, prestoze alarm spravné zapUsobi. V pfipadé nejlevnéjSiho
zabezpecCovaciho systému byla uvazovana ve vysi 20%, ve druhém pfipadé 10% a kone¢né
v pfipadé nejdrazsiho 4% z ceny zabezpefovaného objektu. Vysledky z téchto modeld jiz
vuz stfedni tfidy pak doporucuji aplikaci zakladniho modelu alarmu, zatimco pro nejlevné;jsi
Z uvazovanych vozl nadale nedoporuduji nasazeni ani jednoho z uvedenych modell
elektronického zabezpec€ovaciho systému.
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Tab. 1: Vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace nejméné spolehlivého EZS s absolutnim uréenim zbytkové Skody

r S Szasb tSO -4 Pr Wr Q Scm SZO Szm SrO sz
Pripad [K¢&] [K&] | [rok] UMo7] [K& rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K& rok™]
1 1000000 | 30000 | 20 10 800,0 1 000,0 1800,0 50,0 1500 1550,0 50 000 3350,0
2 250 000 10000 | 20 10 800,0 1 000,0 1 800,0 12,5 500 512,0 12 500 2312,0
3 50 000 3000 20 10 800,0 1 000,0 1800,0 2,5 150 152,4 2500 1952,4
Tab. 2: Vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace primérné spolehliveého EZS s absolutnim uréenim zbytkové Skody
PFlpad S Szasb tsO U [10-4] Pr 1 Wr 1 Q 1 Scm 1 SzO 1 Szm 1 Sr0 1 sz 1
[Kg] K& | [rok] [K& rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™ | [K&rok™] | [K& rok™]
1 1000000 | 30000 | 20 5 1400,0 2 000,0 3400,0 25,0 1500 1525,0 50 000 4 925,0
2 250000 | 10000 | 20 5 1400,0 2 000,0 3400,0 6,3 500 506,3 12 500 3906,0
3 50 000 3000 20 5 1400,0 2 000,0 3400,0 1,3 150 151,3 2500 3551,2
Tab. 3: Vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace vysoce spolehliveho EZS s absolutnim uréenim zbytkové Skody
M1t S Szasb tso -4 Pr Wr Q Scm SzO Szm SrO sz
Pripad [Ke] K&l | ok | YO | ke rok | (K rok | K& rok] | K& rok™] | [K& rok™] | K& rok] | [K& rok] | [K& rok]
1 1000000 | 30000 | 20 1 2 000,0 3000,0 5000,0 5,0 1500 1505,0 50 000 6 505,0
2 250 000 10000 | 20 1 2 000,0 3 000,0 5000,0 1,3 500 501,3 12 500 5501,2
3 50 000 3000 20 1 2 000,0 3000,0 5 000,0 0,3 150 150,3 2500 5150,2
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Tab. 4: Vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace nejméné spolehlivého EZS s relativnim uréenim zbytkové Skody

PHpad S Szasb tsO U [10-4] Pr 1 Wr 1 Q 1 Scm 1 SzO 1 Szm 1 SrO 1 sz 1
[K&] K& | [rok] [K& rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K& rok™]
1 1 000 000 | 200 000 20 10 800,0 1 000,0 1 800,0 50,0 10000 10 050,0 50 000 11 850,0
2 250 000 50 000 20 10 800,0 1 000,0 1800,0 12,5 2500 2510,0 12 500 4 310,0
3 50 000 10 000 20 10 800,0 1 000,0 1800,0 25 500 502,0 2500 2 302,0
Tab. 5: Vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace nejméné spolehlivého EZS s relativnim uréenim zbytkové Skody
PFlpad S Szasb tsO U [10-4] I:)r 1 Wr 1 Q 1 Scm 1 SzO 1 Szm 1 Sr0 1 sz 1
(K&l K& | [rok] [K& rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™]
1 1000000 | 100000 | 20 5 1400,0 2 000,0 3400,0 25,0 5000 5025,0 50 000 8 425,0
2 250 000 25000 20 5 1400,0 2 000,0 3400,0 6,3 1250 1 255,6 12 500 4 655,6
3 50 000 5000 20 5 1400,0 2 000,0 3400,0 1,3 250 2511 2500 3651,1
Tab. 6:Vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti aplikace nejméné spolehlivého EZS s relativnim uréenim zbytkové Skody
M S Szasb tsO -4 Pr Wr Q Scm SzO Szm Sr0 sz
Pripad [K¢&] K& | [rok] Uo7 [K& rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K&rok™] | [K& rok™]
1 1 000 000 | 40 000 20 1 2 000,0 3000,0 5000,0 5,0 2000 2 005,0 50 000 7 005,0
2 250 000 10 000 20 1 2 000,0 3 000,0 5000,0 1,3 500 501,2 12 500 5501,2
3 50 000 2 000 20 1 2 000,0 3000,0 5000,0 0,3 100 100,2 2500 5100,2
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Ztab. 1 az 3 je zfejmé, ze na vozidlo vysSi stfedni tfidy a na vozidlo luxusni je
vhodné nasadit nejlevnéjSi model EZS, zatimco na vz s hodnotou 50 000 K& se nevyplati
aplikovat zabezpelovaci systém, nebot’ naklady na tento systém jsou vy3Si nebo pouze
srovnatelné s hodnotou rizika odcizeni vozidla ve financni vyjadfeni.

Vypodet predpokladal stoprocentni zapuUsobeni alarmu a tim zabranéni Sifeni
nezadouci udalosti odcizeni vozidla, nebylo brano v potaz, Ze vozidlo je mozZno odcizit i se
spravné fungujicim zabezpeCovacim zafizenim, ovSem pouze s alarmem napojenym na
GSM sit je ho mozné zpétné dopatrat. Tuto skuteCnost by bylo mozné postihnout jako
navyseni zbytkové skody pfi nepouziti GSM komunikace, jak je uvedeno v tab. 4 az 6.

V téchto modelovych pfipadech byla jako negativni faktor uvaZovana nejen niz8i
pohotovost levnéjSich zabezpelovacich systému, ale také relativné uréena zbytkova Skoda
znapadeni vozidla, prestoze alarm spravné zapUsobi. V pfipadé nejlevnéjSiho
zabezpeclovaciho systému byla uvazovana ve vysi 20%, ve druhém pfipadé 10% a konecné
v pfipadé nejdrazsiho 4% z ceny zabezpecovaného objektu. Vysledky z téchto modeld jiz
upfednostriuji v pfipadé luxusniho vozu aplikovat nejspolehlivéjsi zabezpelovaci systém, pro
vuz stfedni tfidy pak doporucuji aplikaci zakladniho modelu alarmu, zatimco pro nejlevné;si
z uvazovanych voz( nadale nedoporuCuji nasazeni ani jednoho z uvedenych modell
elektronického zabezpefovaciho systému.

4. Zaver

V predlozené metodice se podava plvodni kombinace ekonomickych aspektd
nakladd na zabezpeCovani objektld proti vzniku Skod elektronickym zabezpe€ovacim
systémem a vynosU z instalace a spolehlivostnich vlastnosti takového zabezpeceni, které
zasadnim zpusobem ovliviuji efektivnost vynost zabezpeceni. Metodika se da aplikovat
v jednoduchych i relativné slozitych pfipadech. Nemusi pfitom byt vZdy nutné plné vyuzito
znalosti z oboru spolehlivosti a statistického zpracovavani dat. Tykd se to vyuzivani
spolehlivostnich dat o elementech EZS a urCovani jeho nepohotovosti strukturalnimi
metodami (stromy poruch). V zasadé staéi naplnit data do sloupcd B, C, D, F a |
v uvedenych tabulkach adekvatnimi odhady, které |ze ziskat i expertné.
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Spolehlivost jako souc¢ast uloh hodnoceni rizika

RNDr. Jan Novak, Ph.D.
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii

1. Uvod

Analyza rizik je nezbytnou soucasti posouzeni bezpecnosti pii vyrob¢, transportu ¢i
skladovani nebezpe¢nych latek. Z hodnoceni rizika lze zpétné formulovat pozadavky na
spolehlivost jednotlivych zafizeni 1 celych systémi. Rizikem rozumime soucin
pravdépodobnosti vzniku nebezpecné udalosti a jejich nasledki:

R=P*N

V tomto piispévku se zaméfujeme na technickd zatizeni, kde pravdépodobnost P zavisi na
spolehlivosti fungovani systému. Nasledky selhani systému mohou byt velmi rozmanité. Pti
jejich hodnoceni je tfeba nejprve stanovit, které kategorie nasledkil (finan¢ni, zdravotni,
environmentalni) bereme v uvahu.

Riziko je tfeba vyjadiit ve srovnatelnych jednotkach. Vzhledem ktomu, ze
pravdépodobnost je bezrozmérnd nebo ma rozmér frekvence, znamend to nutnost
kvantitativniho vyjadfeni nasledkd. Tento pozadavek vede na feSeni fady uloh, které se
modifikuji podle konkrétnich podminek. V nasem ptispévku se zaméfujeme na piipad uniku
nebezpecné latky do okolniho prostiedi.

2. Hodnoceni pravdépodobnosti

Vyjadieni pravdépodobnosti se zpravidla zamétuje na ztratu integrity zafizeni obsahujici
nebezpecnou latku v mnozstvim schopném zpusobit svymi Gcinky (radiacnimi, toxickymi,
mechanickymi, ..) Ojmu svému okoli. Pravdépodobnost ztraty integrity u relativné
jednoduchych zatizeni jako jsou potrubni trasy, skladovaci nadrze a pod. se hodnoti zpravidla
na zéakladé¢ dostupnych generickych dat o selhani téchto zafizeni v minulosti. Z pohledu
spolehlivosti jde o jednoduchou lohu. Pro konkrétni provozované zatizeni tohoto typu vsak
miZze byt v hodnoceni rizik potieba predikovat pravdépodobnost selhani. Klasickym ptipadem
je predikce Cerpani zivotnosti tlakovych nadob, potrubnich tras tranzitniho plynovodu a pod.
Zde se pravdépodobnost ztraty integrity vyhodnocuje na zakladé sledovaného stavu zatizeni a
pouzivaji se specialni metody hodnoceni spolehlivosti vyhodnocujici vysledky méfeni tibytku
materialu, velikosti napéti a trhlin, pocet provoznich cykli apod.

Ke ztraté integrity vSak nemusi dojit pouze v dasledku pfi¢in spocivajicich ve vlastnim
zafizeni a jeho provoznich reZimech. Napi. ke ztraté integrity jaderného ¢i chemického
reaktoru muizZe dojit 1 ztitulu technickych poruch na ostatnich zafizenich zapojenych
Vv procesu (ztrata elektrického napdjeni, porucha fidiciho systému), selhani ¢loveéka (chyba
operatora, vadna udrzba) ¢i vlivil okoli (seismicita, povoden, pad letadla).

Jsou 1 jiné typy nezadoucich udalosti, nez je ztrata integrity zafizeni. Stejné tak selhani
elektrickych zafizeni, destrukce velkych rota¢nich stroji, staveb apod. s dopadem na
bezpecnost a vyrobni ztraty vyzaduje stanovit pravdépodobnost jejich vyskytu.

Vsechny tyto ptipady jsou typickymi problémy feSenymi v oboru spolehlivosti. Analyzy
spolehlivosti jsou tak kromé vlastnich analyz zjiStujicich okolnosti vzniku a disledkt poruch
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zdrojem dat o pravdépodobnosti vzniku nebezpecnych udalosti. S jistou nadsazkou lze
konstatovat, ze bez analyzy spolehlivosti nelze provést fundovanou analyzu rizika.

3. Metodika kvantifikace nasledka

Vyjadieni nasledkti nezddouci udalosti (poruchy, havarie), spojené s unikem nebezpecné
latky, muze podle povahy konkrétniho ptipadu vyzadovat zohlednéni néasledujicich faktort:

e typ udélosti a pravdépodobnost jejiho vyskytu,

e vlastnosti latky,

e zranitelnost a prostupnost okolniho prosttedi,

e Sifeni negativnich vliva,

¢ individualni ohrozeni ¢lovéka a slozek zivotniho prostiedi,
e spolecenské ohrozeni,

e zpisob kvantitativniho hodnoceni nasledkii.

Jiz na tomto misté je nutno zdlraznit, ze hodnoceni, zamétené pouze na ohrozeni lidské
populace, zejména pokud jde o smrtelné nasledky, je podstatné jednodussi nez komplexni
hodnoceni dopadii na ZP.

4. Typ udalosti

Typ udélosti definuje pocateéni podminky pro stanoveni nasledki. Mize se jednat o
vybuch, pozar nebo toxickou expozici. Podle typu vybuchu (napt. BLEVE, UVCE), pozaru
(tryskovy pozar, pozar kaluze apod.) nebo zpisobu Uniku toxické latky se voli metody
(modely) vypoctu Sifeni nezadoucich vlivi. Lze téZz vytvaret scénafe piipadnych domino
efektd.

Pro hodnoceni rizika je nezbytné ptifadit kazdému v ivahu pfipadajicimu typu udalosti
pravdépodobnost jeho vyskytu. Podminénou pravdépodobnost havarie lze v nékterych
pfipadech odvodit ze statistiky poruch konkrétnich zafizeni a systému. Jindy (napf. pfi
hodnoceni rizik pfi transportu nebezpecnych latek) jsme odkazani na celostatni statistiky
nehod, ujetych kilometri, rozsahu dopravni sité apod. Nehody s vétSim poctem Umrti jsou
(krom¢ osobni dopravy) natolik ojedinélé, Ze pro stanoveni jejich Cetnosti neni dostatek
relevantnich podkladl a pro jejich hodnoceni je nutno pouzit nepifimych udajii a expertnich
odhadu.

5. Vlastnosti latky

Pro hodnoceni jsou dulezité jak vlastnosti, charakterizujici nebezpecnost latky (vybusnost,
hotlavost, toxicita), tak vlastnosti fyzikalni, ptipadné€ i chemické a biochemické.

Nebezpecnost a mnozstvi uniklé latky rozhodujicim zplisobem ovliviiuji dosah uc¢inki a
rozsah Skod. Znicujici ucinky vybuchl a pozarh jsou vétSinou lokalné ohrani¢ené. Naproti
tomu Unik toxické latky mize ohrozit obyvatelstvo 1 ve zna¢né vzdéalenosti od zdroje nebo
zpusobit vazné Skody na zivotnim prostfedi pfi kontaminaci ptidy nebo pii priniku do
povrchovych ¢i podzemnich vod.
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Je nutno uvazit, ze toxicita pro ¢loveka a ekosystémy se u nékterych latek vyrazné lisi. R-
véty poskytuji pouze kvalitativni orientaci. Podklady pro kvantifikaci jsou k dispozici
prakticky jen u letalnich nasledki pro &lovéka. Pti komplexnim hodnoceni dopadii na ZP je
nutno vychazet z kvantitativnich udaji (napt. LCsp, LDsp) pro jednotlivé ohrozené organismy.
Tyto udaje jsou rozptyleny v riiznych databazich, které nemaji jednotnou strukturu a uvadéné
udaje se Casto 1isi. Vybér podkladli a odvozeni reprezentativnich parametrii ¢asto predstavuje
samostatnou skupinu uloh.

Fyzikalni vlastnosti jsou dulezité pro posouzeni migra¢niho potenciadlu latek. Jedna se o
skupenstvi latky, bod varu, hustotu, tlak par, rozpustnost ve vode¢, ale také napt. o rozdélovaci
koeficienty pro sorp¢ni rovnovahu mezi pevnou a kapalnou fazi.

6. Okolni prostredi

Zranitelnost prostfedi vypovida o zdvaznosti moznych nasledkli kontaminace urcitého
uzemi. Ma dvé slozky: citlivost a vyznamnost prostfedi. Posouzeni je nutno provadét pro
kazdou slozku zivotniho prostiedi samostatné.

Citlivosti se rozumi dispozice jednotlivych slozek ZP pro piijem a §ifeni kontaminace. Pro
podzemni vody je citlivost dana geologickou stavbou uzemi a hydrogeologickymi poméry. U
tekoucich povrchovych vod se jedna o pritok, rychlost proudéni, komunikaci s podzemnimi
vodami, charakter sedimentll apod. Dulezité je zapojeni toku do hydrografické sité. Citlivost
pud zaleZi na typu a druhu pldy, jeji hloubce, pérovitosti, obsahu organického uhliku, sorpéni
kapacité pro anorganické latky, hodnoté pH a dalSich zna¢né variabilnich faktorech.

Pro posouzeni potencidlnich smrtelnych nésledk pro ¢lov€ka mé rozhodujici vyznam
ovzdusi. Zde jsou dulezité¢ klimatické a meteorologické poméry v lokalité. Roli hraje téz
morfologie terénu a v nékterych piipadech i vegetacni pokryv a zastavba.

Vyznamnost (hodnota) prostiedi ukazuje, jaké hodnoty mohou byt ohrozeny. Je
podkladem pro ocenéni moznych dopadi kontaminace v konkrétni lokalité. Samostatné je
tteba hodnotit hustotu lidské populace v uzemi (sidla, primyslové aredly, rekreac¢ni oblasti
aj.). Vyznam roste s poctem jedinct, ktefi by mohli byt ohroZeni.

7. SiFeni negativnich vlivii

Pro stanoveni nasledkd havarii jsou algoritmizovany dosahy exploze a okamZitého
pozaru. Dosah téchto udalosti je ovSem omezen zpravidla pouze na desitky aZ prvni stovky
metrd. Popis migra¢nich cest a hmotnostnich toki pfi transportu Skodlivin umoziuje
odhadnout jejich koncentrace v ovzdusi, podzemnich a povrchovych vodach i v pudé i ve
vétSich vzdalenostech a delSich casovych relacich.

Nejveétsi nebezpeci predstavuji tniky toxickych plynt, které mohou zasdhnout i zna¢né
velkou oblast. Metodika Sifeni jednordzové davky plynné Skodliviny v ovzdusi je dobie
propracovana v modelu PUFF Pasquilla-Gifforda. Model umoziuje vypocet koncentra¢nich
poli a v ndvaznosti 1 expozi¢nich davek. Vstupnimi daty do tohoto modelu jsou mj. udaje o
meteorologické situaci. Pro konkrétni lokalitu je l1ze ziskat z vétrné razice, pro feSeni uloh
S mobilnimi zdroji (transport) je nutno neznalost podrobnych dat z dil¢ich tseki vhodné
oSetfit. Jsou k dispozici i modely pro kontinuélni Gniky.

Z prikladu Sifeni Skodlivin v ovzdusi je zfejmé, ze pravdépodobnost zasazeni urcitého
bodu je zéavisld na Sifce kontaminaniho mraku, sméru vétru a dalSich atmosférickych
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podminkach. Tuto pravdépodobnost je nutno pro konkrétni piipady vycislit a zahrnout do
vypoctu nasledku.

Relativné méné nebezpecné pro clovéka jsou Uniky kapalnych skodlivin. Jejich Sifeni
V povrchovych a podzemnich vodach vsak mize vazné poskodit zivotni prostiedi. Pro popis
diferencidlnich rovnic. Vysledky tohoto modelovani maji rovnéz do jisté miry
pravdépodobnostni  charakter, ktery vyplyva =z nejistot ve stanoveni parametru,
charakterizujici fyzikalni (resp. chemickou) strukturu prostiedi feSené oblasti.

8. Individualni ohrozeni

Individualnim ohroZenim se rozumi pravdépodobny nasledek pro objekt (osoba,
jednotkova plocha ¢i objem slozky ZP), ktery je v daném bodé po danou dobu vystaven
ucinkim (tlak, teplota, koncentrace) dané Skodliviny.

Prvnim krokem ke stanoveni individualniho ohrozeni je stanoveni expozi¢ni davky.
Expozi¢ni davka je obecné funkci koncentrace a ¢asu plisobeni. Pro riizné organismy, rizné
zpusoby ovlivnéni (tlak, teplota), cesty vstupu latky do organismu (ingesce, inhalace,
dermalni kontakt aj.) a rizné G¢inky (poskozeni, zdravotni ijma, ohroZeni Zivota aj.) existuji
rizné zplUsoby urceni davky, pro fadu piipadl vSak nejsou stanoveny.

Prakticky v§echny znamé algoritmy vypoctu davky se tykaji ¢lovéka. Velké rozdily jsou
V hodnoceni akutnich a chronickych expozic. Hodnoceni akutnich expozic je zaméfeno na
zavazné nasledky. Vypocet davek mize byt znaéné slozity. Casto zavisi na proménnych
podminkach prostfedi (napt. stav atmosféry, aktualni pritok vodniho toku). Stanoveni
expoziénich davek pro jednotlivé slozky ZP vyzaduje vétsinou individualni piistup.

Kli¢ovym krokem pro nésledné kvantitativni hodnoceni je vztah davka/odpovéd’. Jen pro
nckteré pripady je tento vztah algoritmizovan. Pro nékteré tfidy udalosti (zranéni lidi,
poskozeni rostlin, poSkozeni vodnich ekosystémi, znehodnoceni plidy a mnoho dalSich)
nejsou k dispozici informace, vhodné pro kvantitativni posouzeni nasledki definované
expozice.

U akutnich z4tézi je dobfe zpracovana pravdépodobnost umrti jednotlivce pii zasaZeni
mrakem toxického plynu pomoci probitovych funkci. Pravdépodobnostni charakter odpovédi
vyplyva z rizné odolnosti jedinci v populaci.

Letalni davky pro 50% organismli daného druhu nebo hygienické a bezpecnostni predpisy
pro primysl se pro kvantitativni hodnoceni nasledkt jinych davek nehodi, ale poskytuji
alesponi voditko pro tvorbu vlastnich algoritml. Napf. na kvantifikaci zranéni lidi plynnou
latkou nebo vodni biocendzy tinikem kapalné toxické latky do vodniho toku.

9. Spolecenské ohrozeni

Na rozdil od individudlniho ohroZeni se tyka konkrétni oblasti. Vztahuje se
k pocetnosti ohrozené populace, k ohroZenym plocham & objemtim postizenych slozek ZP,
k délce ovlivnéného toku apod. Pro hodnoceni skupinového ohrozeni je tfeba vymezit
ovlivnénou oblast a v ni specifikovat ohrozené slozky ZP. Jedna se napi. o pocet jedinc,
jichz se tyka individualni ohrozeni, o kvalitu a vyuZziti podzemnich i povrchovych vod, kvalitu
pudy, vegetace, biotopl, s kvantifikaci jejich zastoupeni v Setfené lokalité. Oblast mlzZe byt
piipadné déle roz¢lenéna podle stupné potencidlniho postiZeni.
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Zpisob prechodu od individudlniho ke skupinovému ohroZeni se lisi podle konkrétni
situace. Pfi kontaminaci vodniho zdroje se ohrozeni jednotlivce vynasobi poctem obyvatel,
ktefi jsou na dany zdroj odkazani. Pti ovlivnéni vodniho toku se uvazuje zavlazovand plocha a
konzum rostlinnych 1 zivo¢isSnych produktti z této plochy zdjmovou skupinou obyvatel.

Jiny postup je tieba volit v ptipad¢, ze se stupein poskozeni v plose oblasti méni, napf.
stanoveno pro bod a k tomuto bodu je tieba priradit odpovidajici plochu s jejimi atributy. Pak
je mozno stanovit spoleCenské ohrozeni pro jednotlivé dil¢i plochy. Hodnoceni se provadi
Vv siti bodu a dil¢i nasledky se scitaji.

10. Moznosti kvantitativniho hodnoceni nasledka

Spolecenské ohrozeni je tieba pievést na srovnatelnou uroven. Rizné formy postizeni
jednotlivych slozek ZP je tteba ohodnotit v kvantitativni nebo semikvantitativni formé a tato
dil¢i hodnoceni integrovat pies zajmovou oblast.

Zpravidla se samostatné vydéluje hodnoceni dopadt na lidi. Pomérmné dobie Ize hodnotit
potencidlni ztraty na Zivotech, protoze Umrti je jednoznaéné definovany stav. Kritériem
hodnoceni je pocet obéti. Obtizngjsi je vyjadieni zdravotnich nasledkt, které zahrnuji Sirokou
Skalu od kratkodobého léCeni az po trvalou invaliditu. Hodnoceni mé i socialni aspekty,
v zavaznych ptipadech se uplatiiuje i postoj vefejnosti k vnimani rizika.

Jeste problematictéjsi je vyjadieni dopadl na Zivotni prostfedi. Hodnoceni lze provést
pridélovanim bodt nebo ve finan¢nim vyjadieni. Je ziejmé, ze klicovym problémem je zde
stanoveni vzajemnych relaci. Absolutni hodnoceni se mtize liit podle uhlu pohledu.

a4

Dopady nékterych zatézi se mohou znacné€ vétvit. Pfi  kontaminaci vodniho toku mtize
dojit k thynu ryb nebo k jejich genetickému poskozeni ¢i znehodnoceni bioakumulaci
perzistentnich latek a kromé toho i k uhynu ¢i poskozeni dalSich organismli a k do¢asnému
nebo trvalému negativnimu ovlivnéni vodniho ekosystému. Navic mize vyuzivani
kontaminované vody naptf. k zalévani zahradek vést ke vstupu Skodlivin do potravniho
fetézce. Kvantifikace téchto riznych dopadii je obtizna jak v ndroc¢nosti na potfebna data, tak
na vybér moznych scénatil i na volbu konkrétni metodiky odhadu chovani jednotlivych latek
v biotickych slozkach ZP.

Pod pojem environmentidlni Ujmy zahrnujeme i1 ohrozZeni nezivé ptirody. Patii sem
napi.vzacné piirodni utvary (kras, skalni mésta, nalezisté fosilii aj.). Lze sem zahrnout 1
kulturni pamatky, ale téZ zdroje surovin, vcéetné¢ dosud nedostatecné cenéné suroviny
budoucnosti — vody. Je mozno ptedpokladat, Zze se opéni hodnota potencialnich (dosud
nevyuzivanych) zasob podzemnich vod bude v budoucnosti zvySovat. Z toho vyplyva potieba
zohlednit v hodnoceni i ¢asové hledisko.

Nékteré slozky ZP (puda, les, zemédélska produkce, ryby aj.) maji trzni hodnotu, ktera
usnadiiuje zakladni orientaci pfi vzdjemném porovnavani. Trzni hodnota reprezentuje pouze
sluzby ptirody (Cisty vzduch, estetickd hodnota krajiny a jiné). Zde vyznam roste se
zvétSovanim meéfitka — regiondlni efekt mize znacné prevysovat soucet efektll lokalnich. Pro
objektivni hodnoceni dopadi kontaminace na netrzni hodnoty zatim neni dostatek udaj.
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11. Zavér

Vypocet rizika je jednoduchy, jestlize ke kvantifikované ymé lze ptifadit odpovidajici
pravdépodobnost (napt. pravdépodobnost havarie a jeji nasledek). Situace je vSak vétSinou
slozitéjsi.

Selhani systému se mlze projevit riznymi zpusoby, kterym odpovidaji rizné nasledky.
Kazdému typu nezddouci udalosti (piipadné jednotlivému scénafi) je tfeba pfriradit
podminénou pravdépodobnost jeho vyskytu.

Vyjadreni néasledku ma vétsSinou t€z pravdépodobnostni charakter. Vyskytuje se zde jak
bezrozmérna pravdépodobnost, spjatd napf. s meteorologickou situaci ¢i s nejistotami ve
stanoveni parametrt ptirodniho prostiedi, tak pravdépodobnost podminéna, vyplyvajici napt.
z riizné odezvy jedinct stejné populace na negativni podnét.

Pravdépodobné nésledky se mohou vazat k dil¢im jeviim jedné udalosti, k dil¢im cilovym
plochdm nebo k jednotlivym projeviim negativnich U¢inkii na obyvatelstvo ¢i slozky
zivotniho prostiedi. S tim pak souvisi zplsob jejich vypoctu i hodnoceni rizik.

32



