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PRiICINY NEHOD A HAVARIi A ZP USOBY RiZENi BEZPE CNOSTI TECHNOLOGICKYCH
SYSTEMU S OHLEDEM NA DOPADY HAVARIi

Dana PROCHAZKOVA

THE CAUSES OF ACCIDENTS AND CRASHES AND THE METHODS OF MANAGEMENT OF
SAFETY OF TECHNOLOGY SYSTEMS WITH RESPECT ON THE CR ASHES IMPACTS

ABSTRAKT

CLANEK ANALYZUJE POZNATKY O NEHODACH SKORONEHODACH A HAVARIBAZUJIE JEJICH RICINY
ZAKLADNi | MNOHONASOBNE, KTERE MAJIUNOD V TECHNOLOGIICH, V LIDSKEM FAKTORU A TEZ
V NEPOZNANYCH NEURTOSTECH V CHOVANI SLOZITYCH SYSTEENZ DUVODU OCHRANY LIDI, MAJETKU A
ZIVOTNIHO PROSFEDI SE ZABYVARIZENIM BEZPE'NOSTI TECHNOLOGICKYCH SYSTEMA DOPORWUJE,
ABY DO PRAXE BYL ZAVEDEN SYSTHEWMENI BEZPE'NOSTI, VE KTEREM JSOUCVENENA PREVENTIVNI,
ZMIRNUJICI, REAKTIVNI | OBNOVOVACI OPKENI ACINNOSTI S OHLEDEM NA DOPADY MOZNYCH HAVARII.
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ABSTRACT

THE PAPER ANALYSES THE FINDINGS ON INCIDENTS, NEAR MIS$HES ACCIDENTS, IT SHOWS THEIR
CAUSES, PRIMARY AND MULTIPLE, THAT HAVE GENESIS IN TEGHNRES, HUMAN FACTOR AND ALSO IN
UNKNOWN EPISTEMIC (KNOWLEDGE) UNCERTAINTIES IN BEHAVIOUR OMBIEX SYSTEMS. FROM THE
VIEWPOINT OF PROTECTION OF HUMANS, PROPERTY AND ENVIROWME DEALS WITH MANAGEMENT OF
SAFETY OF TECHNOLOGICAL SYSTEMS AND IT RECOMMEND TO INCLUWWIE® PRACTICE THE SAFETY
MANAGEMENT SYSTEM IN WHICH THERE ARE INCORPORATED PREHVENMITIGATING, REACTIVE AND
RENOVATING MEASURES AND ACTIVITIES WITH REGARD TO IMBATGH POSSIBLE ACCIDENTS.

Key words:security, safety, accidents, accident causestysafanagement system

Uvod

Pred ptimyslovou revoluci byly nehody, havarie a @eStvysledkem zivelnich pohrom nebékolika, relativie dokie
znamych, jednoduchych technologickychrizani (nap. vysokotlaké parni kotle). V 20. stoletédecky a technologicky
pokrok zredukoval nebo eliminoval mnoha z tehdgj$izik; byla zahajena systematicka prace s rizigilena nd&izeni a
vyporadani rizik pro specifikovanéa aktiva. Na druhoastr wda a technologiefmesla nova nebezpie Piikladem niize byt
piitomnost nebezgaych chemickych latek produkovanych antropogennfethnologiemi v ovzduSi nebo vyuZzivani
radioaktivniho z#eni, které zvysilo potencial pro Gmrti a chorolyz&eni.
Mnoh& z novych nebezpiejsou zaludnjSi, hite odhalitelnd a eliminovatelnd, nez v minulosti.vidaneexistuje Zadna
piedchozi zkuSenost, které by mohlo byt vyuZitth prekonavani novych nebezfle Mnoho zkuSenosti a poéeni
z predchazejicich havarii je uloZzeno v zadkonech, nonngée postupech dobré praxe. Ale odpovidajici zgkeonormy pro
mnohé z novych inzenyrskych aidvi a technologii jegtnejsou vypracované. Mnohokrat se peni ziskané za cela staleti
ztrati, kdyz se starSi technologie nahradigf®mi; nagiklad, kdyZz se mechanickéizzeni nahradi digitalnimi gétaci.
| kdyz redundance (znasobeni &stkovych komponent pro ochranteg@ selhanim obvddnétici nebo regukéni funkce -
zalohovéani) poskytuje ochranueg havariemi zaiinénymi selhanim individuélnicltasti, neni stefh efektivni vigi
nebezp&im, kterd vygeneruji interakce mezi komponenty tééeskomplexsjSich a vzajem interagujicich inzenyrskych
systémech dneska. Redundance mohou ve &Glags zvysit slozitost az do takové miryi fateré uz ony samotné jsou
prispivajicimi faktory k havariim.
Mnoha z novych nebezpigisou svazana se #€ujici se slozitosti systé&mkteré se dnes buduji. Slozitost nejen viitwéva
nebezpéi, ale &la je i hife odhalitelnymi. DalSimi novymi nebeziei jsou jiz jen heslovit nag.:

= vzristajici expozice nebezfie
zvySovani kumulace energii a dogatebezpd,
zvySovani automatizace,
naristajici centralizace a vyrobni kapacita,
narist tempa technologickych zm
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Pri¢iny havarii

Pod pojmem havérie rozumime pohromu, tj. Skodléw ktery vyvola technologicky systém nebo jelst. Oznéuje se jim
poskozeni uiitého zdizeni nebo systému, kterégobi selhani jejich funkci a méa rfgptelné dopady na aktiva v jejich
okoli. Figiny havarii jsou rozmanité agtdinou jde o kombinaci &kolika pricin. Rozdllujeme je zpravidla na primarni
(pocatesni, zakladni, zdrojové)ifiny (Root Causes) a mnohonasobné. Wsetovani havarii obvykle hledameiginy
primarni. Existuji §izné kategorie primarnicheipin. V nich jsou utita klicova slova, ktera charakterizujic¢itou mnozinu
jevi / stawi / provedeni / atd., tzv. jpd-podminek” pro selhani [1]. Je skirtesti, ze ficiny vétSiny havarii nejsou
jednoduché, ale obvykle jde o s&hbceléfady @icin a popgipac nahodnych kombinacitigin. Postup pro weni
mnohonasobnychifgin vychazi z cile vyS&vani nehody, kterym je zabranit opakovani nehady Ze:

» identifikuji a oceni figiny (primarni giciny a gispivajici ficiny),

» identifikuji a oceni doporena preventivni op&ni, kter& redukuji pra¢godobnost vzniku nehod a / nebo dopady

nehod,
= zajisti efektivni provéthi sledovani vSech dopaenych opateni.

Velmi ¢asto je hlavni nebo vedlejsSiiginou havarie lidsky faktor [2]; ktery gsobi ve dvou rolich, a to provedeni
nespravného Ukonu anebo nespravna organizace fracerganizéni havarie, ficemz dopady druhého uvedeného faktoru
jsou zpravidla krugsi.

Souhrn poznatki o vysledcich Sdeni havarii

Na zaklad udaji shromézdnych v publikaci [1], které byly po dopini pouZity pro zpracovani dale uvedeného souhrnu,
popisy fi¢in havarii ¢asto zahrnuji subjektivitu a filtrovani zggiych informaci. Pouze ojedile jsou giciny havarii
vnimané identicky vedenim spoit®sti, inZenyry, fedstaviteli odbar, operatory, zagstnanci v pojiBovnach, soudci,
policisty, novindi, statem a ok'mi. Ukazuje se, Ze kazda specifikace moznyidtirphavarii nevyhnutetinese znaky sttu
zajmi.

Nekteré podminky mohou byt povazované za neb@®pgednou skupinou,ifemz druha skupina je ma za perfektn
bezpe&né a nevyznamné. Ketstim dochéazi¢asto v situacich, ip kterych jsou pdebna normativni, etickd a politicka
posouzeni. Navic, rozhodnuti iginé nehody mohou byt ovlivma hrozbou moznych soudnich spor

Opravdu, kazdy dotazovarjoveék mize gisoudit k dané havariii nehod riiznou gicinu. Jedna studie ukazala, Z#ndci,
kteti byli spokojeni se svou praci a byltlenéni do podnikéni, fisuzovali udalostem hla¥nosobni piciny. Naopak,
pracovnici, kt&i nebyli spokojeni, #i na podnikani jen maly podil, uv8ld daleko ¢asgji neosobni piciny, které
dokazovaly, Ze za udalosti odpovida podnik. Dalfsiktorem subjektivity mZe byt pracovni postaveni v organizadim
ktefi maji vysoké postaveni v hierarchii, maji tendestoiinovat clniky. Uvedena skut@most odporuje udam z hlaseni o
,skoronehodéch®, kterd dokazuji, zZd€gmnami vzniklych udalosti jsou vipvazné nie technické a organigai zavady {asto
majici kden v rozhodnutich Sgkovych fidicich pracovnik). Je tedy #ejmé, Ze ufeni gFiciny zavisi na ulitych
charakteristikach alti a na analyze postaveni&b(hierarchické postaveni, mira zainteresovarmspokojenost s praci) na
vztazich mezi ofti a analytikem a na stupni zavaznosti havarie.

Identifikovani giciny nehody a z ni vyvinuté havariei#e byt ovlivieno i metodami sbu dat. \&tSinou jsou Udaje
0 havariich shromatbvané ve forra textovych popié ¢asového prbéhu udalosti s tendenci sotefovat se na &né
okolnosti bezprogednich jew (které c¢asow tésné predchazely vzniklé udalosti). Na jedné starormulde pro
zaznamenani jév které jsou pedem pipravené jen na bezprdstire souvisejici jevy, #Sinou ani neumatuji zaznamenat

i jiné souvisejici jevy. Na druhé stigrpodrobrji vymezené formule mohou omezit kategorie podminek, které maji byt
zvazované p vySetovani ficin udalosti.

DalSim problémem § identifikovani pfi¢in havarii je negimérené zjednoduSovanMnohokrat se ) nehodach zirazni
pouze ®které faktory jako ficina resto, Ze vSechny zjité faktory byly stejé nevyhnutelné pro vznik udélosti. Napti
smyku auta za deStmize pisobit mnoho faktar, jako nap.: mokra vozovka, nedostatek zkuSendésiice, nevybaveni auta
protismykovym brzdovym systémem a pod. Ani jedé#chto faktofi neni dostataou @icinou smyku, ale jakykoliv z nich
je ¢asto uvadny jako jedina ficina smyku. Ukitd podminka / faktor fize byt vybrana jako iftina ¢ist¢ proto, ze se
naplnila jako poslednitpd vznikem udalosti, nebo se zda byt nejnapdtimnebo analytik ma sy vlastni motiv pro jeji
vybér. Mnoho odbornik zastava nazor, zégstozetasto izolujeme jednu podminku a nazvemeigipou, gi¢éemz ostatni
podminky povaZzujeme zdigpivajici, nema takové odliSovani Zadny vSeobeéijad.

Pilisné zjednoduSovaniginnych faktofi u havarii nize byt obzvlaS Skodlivé pro ochranuipd havariemi v budoucnosti.

Spolenym typem piliSného zjednoduSovani jefadni, formalre zakonny gstup, kterym se nehodyApisuji jen selhanim
¢lovéka, nebo technickym chybamjyigemz se ignoruji organizini faktory a hledaji se jednoduché zjevnéidiny.

Pravnici a pojitovaci agenticasto filiS zjednodusSuji ficiny havarii a obyejné identifikuji bezprostedni, resp. fimou
pricinu nehody. Je jim jasné, Ze se na havarii podiléde faktofi, ale z praktickych ivodi, obzvlag pro ukeni viny a
odpowdnosti za Skodu, identifikuji podstatny faktor jagiicinu. Jejich cilem je uit, ktera ze zdastrénych stran méa ze
zakona odpoddnost zaplatit Skody. Uvedeny igob utovani miry zavidni mize byt ovlivien platebni schopnosti
z(kastrenych stran nebo politickymi Gvahami.
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VSeobeck neexistuje zadné objektivni kritérium proieg@nosténi jednoho faktoru ifed druhym, z mnoziny moznych
faktoni, které se podilely na havarii. Pravnickiigiup ke kauzakt ma vyhodu jen pro deni viny a odpogdnosti. Pro
technicky pokrok, u kterého cilem je poroziina zabranit havérii, ma pravnickyigtup pouze maly uZzitek. dZe byt
dokonce pimo Skodlivy, protoZe &Sina relevantnich faktdrz hlediska prevence budoucich havériizen byt u & zcela
ignorovana.

Opateni proti nehodam a havériim, které se za&yado praxe, by nesla byt ugovanad podle relativniho vyznamu
pricinnych faktofi. Naopak, priorita by #a byt dana op#tnim, ktera budou co nejefektijin redukovat ztraty.
ZjednoduSené vystleni nehodcasto neposkytuje nevyhnutelné informace pro zaniadalSim nehodam v budoucnosti
a kron® divodi souvisejicich s odpédnosti, je vynakladanfasu na uteni relativnich Fspsvka jednotlivych faktod k
danym udalostem neproduktivni.

Nejcastji vyskytujicim @iliSnym zjednoduSenim je podle zprav o nehodéachesvariny naclovéka (operatora, pilota,
fidice, BInika). V kazdém systému, do kterého jdewmeny cloveék, mize byt hypoteticky fi¢cina nehody vzdy fifazena
¢lovéku, & uz za jeho zésahy, nebo za nedostate prevenci havérii. |¥thto gipadech, kdyz je chybaloveka
bezprostedrs spojena s nehodoie chybou povazovatlovéka za jedinou pi¢inu nehody systému a snazit se ho proto
v budoucnosti z #ho vylowit, protoZze to ma jen omezenyéidek pro identifikaci toho, co ma byt zénéno, aby se
efektivré zvysila bezpmost.

VSeobechn se selhantlovéka udava jako fi¢ina nehody: ,Vinen je lidskginitel“. Analytici ¢asto zastavi rozboryipchybe
¢lovéka a neenuji nalezitou pozornost jinym nevyhnutelnym okaltean, které musely spolagobit, aby k chy® ¢lovéka
doslo.

Protoze objektivh mizeme o kazdé havariiici, Ze ji zpisobila chybaclovéka, je uvedena fraze demotivujici pro
konstruktivni gistup k akcim pdgebnym pro zabrami opakovanym selhaniglovéka. Je velmi jednoduchiéci nékomu:
,Bud opatrréjSi.“ Asi bude vhod§Si piestat se zjiovanim, jestli chyb&lovéka byla gi¢inou nehody a misto toho &a
zkoumat a aplikovat prevenci proti selhardioveka.

Obdobr¥ piiliSnym zjednoduSovanim je i zafieni jen na technické chyby a bezprgsini fyzikalni jevy Tento typ
Velké technologické provozy a technické systémyujsic neZz mnozinou technickyctasti zdizeni a sodastek. Jsou
odrazem organizai struktury, managementu, provoznidtedpisi a kultury konstruknich organizaci, které je vytkity
ataké jsou zpravidla i odrazem spwlesti, ve které byly vyti@né (viz[3]). Nehody jsoucasto svalované na chyby
operatol nebo z#zeni, bez rozliSeni pmyslovych, organizmich a manazerskych fakfgrkteré zgisobily, Zze se tyto
chyby a nedostatky staly nevyhnutelnymii¢iy havarii majicasto, ne-li skoro vzdy, keny v organizaci - v jeji kulte,
managementu a strukes VSechny zmiiné faktory jsou kritické pro bez{eost technickych systéim

Vyznamnou podporu hypotéze tepdzném vlivu vyjmenovanych organiméch [icin na vznik havérii davaiphled
vysledki zjiSténi ze zavaznych pmyslovych havarii z posledniho obdobi. HlubSi, neté& rozbory havarii, jednozii
zvyraziuji organizé&ni a manazerské nedostatky. V usdgth Ficinach je jen malo identifikovanych technickychgm, ale
vétSinou se jedna o probléniiizeni, vycviku a organizaich nedostatk

Ve étSing velkych havarii z poslednich 25 let byly technigk®rmace o pdebné prevenci havarii digddu znamé aasto i
implementované. P kazdé havérii se vSak ukazalo, Ze technické iméme aeSeni nebyly vyuzity vitsledku nedostatk
Vv organizaci, a v jejiniizeni[3].

VSeobecn je nepravdpodobné, Ze kterakoliv jednotlivd podminka / faktwrze byt rozhodujici, nebo dokonce pésiéci
pro zpisobeni havérie slozitého systému. \&Sir¢ systénd, které byly konstruované s nélezitou:pé jejich bezpénost,
budou nehody a havérie nebo selhani zaviset na endsbbnosti ficinnych faktofi a na slozitych kombinacich podminek
technickych, personalnich, organimé&ch a socialnich.

Vysokadetnost havarii, které @ly komplexni gi¢iny, vyplyva pravédpodobr ze skuténosti, ze konkuredni organiza®ni
struktury a inZenyring eliminuji jednodusSiifiny. Pozitivni je, Ze obrovska slozitost nehodovychcpsi znamena, Ze je
mozné najit mnohoiflezitosti zasahnoutéas, nebo je eliminovat. Protoipezové zvazovani vsech podminek vedoucich k

nehodam je mnohem uZit&jSi, nez zjednodusujici vy&teni.
Poweni z nehod a havarii

Studiem nehod provozovatelé mohou omezit nelig#penebo neproduktivni pracovni praktiky, a tim zvydilturu
bezpénosti prace. Pozitivni Zmou vazbu na vznik nehod mohou mit i audifgeni, audity bezgmosti, audity
nebezpeénych &ja, chemickych reakci, zpravy o nehodach a skoro déttg a monitoring dodrzovéani vSech dpat[1].
Existuji 3 kategorie nebo ,uro¥hdoporweni, a to:

=  Bezprostedni technicka dopotani.

=  Doporuieni pro zabrami nebezpd.

» Doporueni profizeni zamifena na primarniigtiny nehod.

Bezprosfedni technicka doporéeni jsou zandfena na zabré&ni urtitym nehodam. Nap u odlEru vzorki kapalného chléru
ve vyrobré chléru existuje ufité nebezp& uniku chléru a nasledna inhalace plynného chidiosluhou pi vzorkovéani
chléru. Rislusna doporeni jsou:

= zmena techniky vzorkovani,

= vycvik (trénink) spravného odhu,

= pouziti ochrannych poficek.
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Doporuéeni pro zabraéni (odvraceni) nebezgé jsou zansiena na odvraceni nigjatelnych nehod anebo alespgejich
nepijatelnych dopad. Nap. se provede zlepSeniganych, oddlujicich opateni umistnych mezi obsluhu a vlastni
nebezpéi, tj. modifikace vzorkovaci aparatury, vzorkovanininém mis¢ nebo in-line analyzatorem, ktery odsiuge
pottebu rgniho vzorkovani.
Doporuceni profizeni zardiené na primarni gi¢ciny nehody.Analyzou situace se identifikuji nutné amy v systémdizeni
bezpeénosti, je-li ustaven anebo v jinydiidicich systémech. Usili je zabeno nejen na prevenci dané nehody, ale i na
zabrarni jinym podobnym nehodam. Openi takto koncipovana jsou vicdigledna a déle iptrvavajici. V pipac
vzorkovani chléru to fize byt:
= ZlepSeni v metodach o#tu vzorki (Sofistikovar se odpovi na otazky: Kdo s€astni rozhodovani? Jaka jsou
kritéria pro stanoveni mista ofth? Jaké jsou metody oéto a fistrojové vybaveni? Kdo je oprasmk odkEru?
Existuje periodicky audit?), a odp#i se zavedou do praxe.
= ZlepSeni v systémiiizeni pro zavatti, hodnotici a monitorovaci standardni vyrobnitpmg (Jsou postupy
adekvatni, srozumitelné a jsotistedre provadny? Je tento pracovni Ukol stale nezbytny?), a eéifse zavedou
do praxe.
= Zavedeni rutinniho postupu, jako je hapnalyza bezp@mosti prace, kterou jsou Ukoly systematicky posangv
z hlediska potencialniho nebezpe

Pouceni z havarii a skoronehod by dla byt pouZita i zvazovani technickych a organiaé - Fidicich opakeni. Profesor
Kletz, ktery zkoumal havarie, poukazuje na problédnzovani a vyuzivani znalosti v ramci dané orgen@z S postupem
¢asu a zmnami personalu jsoutpodni opateni provedena po préhlé havarii zapomenuta nebo nejsaedana viem
pracovnikm v dané organizaci. Z¢hto divodi navrhuje nasledujici ogani ke zlepSeni spaleé pandti organizace:
*  pripojeni poznamky ke kazdému pokyniegpisu nebo norié pras je pra takovy,
* popis staré i nedavné havarie v podnikovém tiskwwenimi, kterd z nich vyplyvaji, a jejich projednama
Skolenich o bez@eosti pro vSechny slozky podniku,
= pravidelna kontrola dodrZzovani vydanych dpat,
= odstragni existujicich z&zeni teprve po poznani, grdylo instalovano. RuSeniipodniho postupu po zji&ti,
pro¢ byl prijat. Je to nutné, aby se neodstran#oa co ma zabranit havarii nebo ma zmirnit jejiatbp
»  zavedeni lepSiho informaiho systému pro nalezeni podrobnosti o havariigrdanych doporéenich po havarii.

V praxi se pouzivi také pojem ,organimé havarie“. Bi zkoumani zavéathi srérnice Seveso | byly na zaklkaanalyzy
zavaznych havérii, které byly nahlaSeny od zavedewinice, identifikovany oblasti pro nova ustanoveniowé smirnici.
Jednou zd&chto oblasti jsou fiistupy kiizeni (koncepcéizeni) a systémyizeni. Z analyzy vyplynulo, zselhani systému
Fizeni prispélo k pFi¢inam vice nez 85% nahlaSenych havarfiroto omezovani rizik v ramckizeni bezpénosti pokryva
nékolik okruhii:

=  bezpeénost proces,

» ochrana zdravi a bezp®st zamstnané (bezpeénost prace) a omezovani viiva Zivotni prosgedi.

Analyza dopad fizeni na bezgmost podniku rize vychazet z modelu organiré havéarie. Organizai havarie [2] se
sklada zeif zakladnich prvic

= organiz&ni procesy,

=  podminky, které fisobi vznik chyb nebo poruSeriegdpisi,

= chyby a/nebo porusentqpigi.

Systémiizeni bezpé&nosti
Komplexni ochranu chragnych zajmi zajisti pouze sofistikované tyg§zeni, a toFizeni rizika anebo vyssi tyifizenti, tj.
Fizeni bezpgnosti [4]. Ucelem a cilentizenti rizik je jejich sniZzeni natifatelnou drové. Jakmile na zakladstanoveni
ohroZeni je nebezpgjednou identifikovano, musi byt nejvyssi priodtho eliminace, anebo jeho spolehliizZeni. Systém
fizeni bezpénosti SMS — Safety Management Systemekdly téZ systémoviizeni bezp&nosti nebo jen kratce systémova
bezpé&nost) ma cil zvySovat bezfreost a provadi to také na zaldaghizovani rizik na aroveprijatelného rizika. Ma Siroko
akceptované priority jak zvladnout nebegip&terymi jsou:

= Eliminovat zdroje nebezpé

* Redukovat (omezit) mozné dopady, tj. mozna neligzpe chragné zajmy / rizika.

= Zvladnout rizika.

= Lokalizovat a zmitovat Skody.

Uvedené priority neznamenaji, Ze &taaby byla jen jedna z nich aplikovandi projektu zamsieném na zvySovani
bezpénosti, nebo Ze jen nejvysSi priorita je nejzagiin Pokud neni mozné komplételiminovat zdroj rizika, je dalSim
nejlepSim vybrem ochranaied dopady spojenymi s realizaci rizika (tj. zZtoirani dopadl pomoci specifickych opini), a
to minimalizovanim vzniku realizace rizika tak, e fislusna bezpmostni ochranna opahi (bezpénostni systémy —
Safety Systems)ifmo zabuduji jak do projektu Haeni, tak i do podminek provozu projektovanéhiizemi, tj. zajiguji
bezpenost. DalSimi v akceptovatelnémipdku priorit jsou zéizeni na zvladnuti nebezfiea na zmiraini jejich dopad
(systémy spojené s bezpesti — Safety Related Systems), které maji jenaveté funkce. Jsou to nappojistné ventily,
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které chrani fed nedovolenymigtlakem v pipadech, ve kterych se nedovolenému zvySenému Wakizeni neda Upkh
zabranit.
Bezpe&nostni systémy jsou konstruované jako pasivni areitvni. NejefektivijSimi bezpé&nostnimi z&izenimi jsou
zaizeni pasivni, kterd funguji na béazi fyzikalnichnpipt (nag. gravitace) a pro uvedeni @ginnosti nepatebuji zadny
pridany impuls. Fkladem pasivniho bez{eostniho systému je ZeleZni semafor, jehoZz rameno automaticky spadne do
polohy ,stop* vzdy, kdyZ seiprusi ovladaci proud wipodnim kabelu.
Aktivni bezp&nostni zéizeni / systémy jsou mé&wvhodné, protoze pro jejich aktivaci pro zakidirhavarie anebo zmini
jejich dopad jsou potebné zvlastni inicini impulsy. Jejich vytvieni zahrnuje detekci nebezpa rozpoznani odpovidajici
bezpénostni procedury. ifikkladem aktivniho bezgaostniho systému ide byt detektor kaie propojeny se sprchovym
systémem. Saasné technické poznani dovoluje pouzivat hybrigapknostni systémy, které se samostatypinaji, kdyz
podminky nejsou v rozsahu podminek stanovenyctpreoz aktivnich systéin
Systéntizeni bezpénosti musi byt vzdy vybaven opanimi pro minimalizovani Skod wipadech, Ze bezpeostni opaeni
a bezpenostni systémy selzou, anebo se vyskytne neidamtdné nebezgé Minimalizovani Skod riwe mit podobu
varovné a vystrazné signalizace, vycviku, pakya procedur pro chovani v nebegpgch situacich, anebo izolace
nebezpeénych zdizeni od osidlenych center. Ofmti fred nehodami &etrg nouzového planovani musi byt vypracovano
jeSg pred tim, nez bude #aeni spu&no do provozu.  vzniku havérie by uz na to nemuselo byt doatiu.
Spravné porozuémi uriité problémové oblasti vyzaduje pochopeni jejidrist wdeckého zakladu, kulturniho a socialniho
prostedi, ve kterém byla vyvinutd ave kterém se vyuZziSgstémtizeni bezp&nosti ma svoje ki@ny v inzenyrstvi
pramyslové bezpinosti, ktera se datuje uz od 19. stoleti. Reldtiova disciplina zabyvajici se systémeéfmeni
bezpenosti (v inZenyrském slangu systémovou beémpsti) je odpo#di na podminky, které vznikly po 2.&wvé valce,
kdyz se vyvinuly jeji “rodiovské” discipliny, a to systémové inZenyrstvi a&ymova analyza, které se vyvinuly peseni
novych a komplexnich inzenyrskych probiénVédecka baze vSeckchto novych proudl inZenyrstvi spd&iva v teorii
systént, jejiz vyvoj za&al v fiicatych letech minulého stoleti.
Systéntizeni bezpénosti (SMS — Safety Management System) vyuZivditsgsténti a systémové inZenyrstvi pro prevenci
piedvidatelnych havarii a pro minimalizovani dopaggedvidatelnych havarii. Zajima se vSeokiegretraty a Skody a ne
jen o smrtelné Grazy, anebo o zZhah naf. 0 poSkozeni majetku, nespir poslani (mise, delu), anebo Skody na Zivotnim
prostedi. Klicovym bodem je povazovat ztraty za dostaterazné na to, aby na jejich prevenci byhevany dostatekasu,
Usili a prostedki. Velikost investic ¥novanych na fedchazeni havariim, anebo jejich dojpadje vzdy zavisla na
socialnich, politickych a ekonomickych faktorech.
Prvotnim zajmem systéntizeni bezpénosti jefizeni rizik, jehoz Ukoly, zadsady a cile jsou v pfat V r. 1968 vznika nova
disciplina ,inZenyrstviizeni bezpé&nosti systému (systémova bezpest)“ jako ,organizované vejné migni“. Jedna se o
planovany, osvojeny a systematickiygtup k identifikovani, analyzovani a kontrolovaizik béhem celého Zivotniho cyklu
systému za&elem snizeni pra¥godobnosti vyskytu nehod a minimalizace jejich difpa
Program na zvySovani bezpesti pomoci systémtizeni bezpénosti [5,6] musi zabezpevat gesré stanoveny postup
metodické kontroly bezgaostnich aspekta hodnotit projekt Zé&zeni ve smyslu identifikovani moznych zdrajzik a
predepséanéasow i nékladré efektivnich ndpravnych zagatCile programu systémové bezpesti maji zajistit nasledujici
* bezpeénost zéizeni, kter4 odpovida jeho poslani,
= identifikaci, vyhodnoceni, eliminaci anebo kontralwoznych rizik na akceptovatelné Grovni u vSechzeai
pridruzenych k systému, podsystému a k jednotli¢astem,
= fizeni dopadl od ohrozeni, kteraipdstavuji vSechny mozné pohromy, kterd nemohowehyinovana, musi byt
zajiS€no tak, aby chranilo personal fizeni a majetek,
= pouziti novych materiél anebo vyrobk a testovacich technik musi byt provad tak, aby to bylo spojené jenom
s minimalnim rizikem,
* napravna opétni pozadovand pro zlepSeni bezmssti jsou minimalizovana dasnym ¥lernénim bezpénostnich
faktori béhem vzniku systému,
» historické Udaje o bezpeosti generované podobnymi programy beémpsti jsou brany v Gvahu a pouzivany
vSude tam, kde je to vhodné.

Primyslova od¥tvi si bul’ adaptovala program na zvySovani bé&mppsti pomoci systémtizeni bezpéosti z vojenstvi
anebo NASA, anebo samostatvyvinula své vlastni programy podle zkuSenosgyétbyly ziskany z vystavby elektraren,
z vyroby slozitych nebezpeych a drahych z&eni. Cekani na vyskyt havarii a nasledné eliminovatitip se stalo
neekonomickym adkdy az neakceptovatelnymigobem Uprav a zdokonalovani sysiém

Budovani mnohych dneSnich komplexnich systé&invyzaduje integractasti (podsystétna komponerif) zhotovenych
riznymi samostatnymi dodavateli a organizacemi. |zk#tpzdy z dodavatéldodrzi poZzadovanou kvalitu svyatésti,
kombinovéani podsystéimdo systéri vnasi nové chyby a nebezfiekteré nejsou vigt, pokud se na tytéasti divame jako
na oddlené objekty. V mnohych pmyslovych od¥tvich se potvrdilo, Ze zabudovani besapesti do z&zeni nebo vyrobk
maze zredukovat celkové naklady na jejich zivotnilagk a Ze dosazeni akceptovatelné U(éolkezpénosti vyzaduje
pristupy systémové bezgreosti.

Aktivity souvisejici se systémerfizeni bezp&osti z&inaji hned v nejrafSich stadiich vyvoje koncepce systému a
pokrauji pies vSechny projeki ¢innosti, vystavbu, vyrobu, testovani, provoz a adshi. Podstatny aspekt, ktery odliSuje
pristup zalozeny na systéntizeni bezpé&nosti (systémové bezpmosti) od ostatnichifstupi k bezpénosti je prvdady
diraz na ¥asnou identifikaci a klasifikaci nebezfpeak, aby mohly byt fijaté napravy pro jejich eliminovani, anebo
minimalizovani jest pred konénym projektovym rozhodnutim.
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I navzdory skuténosti, Ze je systérfizeni bezpénosti relativié novou a jest stale se vyvijejici disciplinou, méa své zakladni
ideje, které jsou zachovany ve vSech jejich prajbva odliSuji ji od ostatnichristupi k fizeni bezp&nosti atizeni rizika.
Pouzivaji se zasady, Ze systéreni bezpénosti:
»  zdaraziuje budovani bezgeosti a ne jeji pdavani do vytvéeného systému,
se zabyva systémem jako celkem, a ne jen jeho ptidey a komponentami,
pojima ohroZeni a s nim spojena nebékzpenskud Ste nez jen jako chyby Haeni,
klade diraz radji na analyzu, nez pozj na ziskanou zkuSenost a dodatevytvorené standardy,
uprednosiiuje kvalitativni gistupy gred kvantitativnimi,
rozpoznava tlezitost zngn a konflikti cilt v projektu systému a je vice, nez jen systémoeényrstvi.

NejdilezitjSim aspektem systéndizeni bezpgnosti v souvislostech s prevenci havarii jsou prdaey i‘izeni bezpénosti.

Ucinnétizeni bezpenosti spaiva ve stanoveni politiky a v definovaniicliezpeénosti, tj. v:
= planovani dloh a procedur; definovani odgnosti a wkeni kompetenci,
*= dokumentovani a v ibéZzném sledovani ohrozZeni a z nich plynoucich nelé¢zpetns kontrol,
= udrZzovani bezpmostniho informé&niho systémudetrg zpstné vazby a forem hlaSeni poruch / havarii apod.

Systémtizeni bezpénosti je odpowdny za zaji&ini bezpeénosti systému jako celkucetrg analyzy interface mezi
komponentami. Aktivity na Urovni bezgreosti komponerit, jako nap. bezpénost raketové odpalovaci rampy, mohou byt
souasti vSeobecné odpinosti za systérfizeni bezp&nosti (systémovou bezg@ost), anebo mohou byésti inZzenyringu
komponeni pii velkych a komplexnich projektech. Pro vymezenéhgirpohrom, jakymi mohou byt pozary, radioaktivni
z&eni anebo vybusné presdi, mize byt poZzadované dalenéni odpowdnosti za bezgmost. Ri jakémkoli odstupovani
rozéleréni Usili o kvalitni systéntizeni bezpé&nosti maji odposdnost za integraci jednotlivych bezpestnich aktivit a
informaci inZzenji systémuifizeni bezpénosti0. Systémiizeni bezpénosti je obygejné provazany s odpovidajicimi
inzenyrskymi, anebog&deckymi disciplinami jako nd&pinZenyrstvi spolehlivosti, zajiti kvality, lidsky faktor apod.
Jaké procesy a Ulohy systéitimeni bezpénosti se provedou v konkrétnim projektu, zavisjete velikosti a Urovni rizika
projektovaného systému. VSeobégtati, Ze bezpmost a spolehlivost spolu Gzce souvigitdn plati, Ze bezpmé zdizeni
nebo bezpiy systém musi byt spolehlivy, ale spolehlivy sgsieSt nemusi byt bezgey. Spolehlivostni inZzenyrstvi se
prednost& zabyva chybami a redukovanifatnosti jejich vyskytu. Spolehlivost je definovaja&o charakteristika daného
objektu, ktera je vyja@na pomoci pravghodobnosti, Ze tento objekt bude vykonavat spewifiiym zgisobem funkce,
které jsou na#m pozadovany #dhem stanovenéhtasového intervalu a za stanovenych regpdpokladanych podminek.
Reprezentativnimi technikami spolehlivostniho inZetwf zangreného na minimalizaci chyb kompongifsowsastek) a tim
i chyb komplexnich systéimkteré byly zagi¢inéné chybami komponeintjsou:

=  Paralelni redundance.
Zalohovani z#izeni.
Koeficient a rezerva bezpeosti.
Snizovani poétu pretizeni.
Limitovani doby pouZziti.

Uvedené techniky jsou prokazatelefektivni pro zvySeni spolehlivosti, ale beapast nevyhnuteknezvysuji, ba dokonce
za jistych okolnosti ji mohou redukovat. Analyzyiki provadné u systémiiizeni bezpénosti (systémové bezfmosti) se
divaji na interakce a nezéfuji se jen na chyby anebo jistoty inZenyrskébgeni. Spolehlivostni inzefiyasto povazuji
spolehlivost a bezgaost za synonyma. To je pravda jengkterych specialnichifpadech. VSeobeéma bezpénost Sirsi
vyznam. BZzné maji spolehlivost a bezpeost mnoho spoteych viastnosti.

Mnohé havérie vSak nastanou bez toho, Ze by sefiglka komponenta. Prénaopak¢astokrat vSechny komponentii p
havériich fungovaly podlecekavani a bezchybBnTaktéz se riive stat, Ze komponenty mohou selhat (mit poruckm)}dho,
aby dosSlo k havérii. Havarie a nehody mohou bytizagny provozem zdzeni mimo povolené rozsahy hodnot paratetr
neboc¢asovych limifi, z kterych vychazely analyzy bezpesti¢i analyzy spolehlivosti. To znamena, Ze systéfizenmit
vysokou spolehlivost afpce niize dojit k havarii. Navic, generalizované prgwadobnosti a analyzy spolehlivosti se
nemohou gimo aplikovat na specifické, anebo lokalni podminkigjdilezitjSi je, ze havarie a nehody mnohdy nejsou
vysledkem jednoduchych kombinaci chyb (selhani) pament.

Bezpe&nost je vlastnost, ktera vystupuje na Urovni systékadyz jsou komponenty provozovany sgoke Udalosti vedouci
k havérii mohou byt slozitou kombinaci chybyfizani, nespravné uUdrzby, probi&nnformainiho atidiciho systému,
zasali ¢lovéka a konstruénich chyb. Analyzy spolehlivosti se zaobiraji jeravupodobnostmi havérii a nehod
souvisejicich s chybami. To znamena, Ze neiygepotencialni Skody, které ihe zmisobit spravn&innost (provoz)
jednotlivych komponerit

Neni tudiz mozné, aby spolehlivostni inZenyrstiraaovalo systémiizeni bezpé&nosti (systémovou bez@eost), ntize ji
ale doplnit. Musi to vSak byt provedeno s jasnyaomim, Zze kongym cilem je zvySeni odolnosti systémitivnebezpé&i
spojenym s vyskytem nahodnych chyb. Je vzdy ldé@iiz se zEizeni (systém) navrhuje tak, ze individuaitrahodné chyby
nemohou zfisobit havarii, i kdyby se vyskytly; je si vSalelba u¢domit, Ze to neni vzdy mozné.

Velké opatrnosti jeteba pi aplikovani technik odhadovani spolehlivosti paspzovani bezgaosti. Pokud nejsou havarie
nevyhnuteld zagicinéné udalostmi, které se daji vyj#tdpravdpodobnostmi, nelze pro&nvSeobec# pouzivat miry
pravdpodobnosti rizika. Odhady praggbdobnosti réfi pravdpodobnost ndhodnych chyb a ne rizik a nehod anatsérth.
Kdyz se pi analyzach systémtizeni bezpé&nosti (systémové bezgmosti) najde projektova chyba, je dalek&indéjsi ji
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odstranit, nez ¢&koho geswdcovat pomoci vypéitanych pravépodobnosti, Ze tato chyba nikdy négpbi havarii. Nizké
hodnoty pravépodobnosti vyskytu havarie nezawmji bezpénost a bezpmost nevyzaduje mnohdy ultra vysokou
spolehlivost z&zeni.

Hlavnim nedostatkem pragpodobnostnich mod&lnegasgji neni to, co zahrnuji, ale to, co nezahrnuji. Kéihodnoty
pravdpodobnosti jednoduSe havoo tom, Ze systém neselze uvaZzovanyrisepem, ale naopak, selze s daleko vysSi
pravdipodobnosti zfisobem, o kterém uvazovano nebylo. OdliSovani rin&hody od chyb je podstatné pro to, abychom
porozungli rozdilu mezi bezp#nosti a spolehlivosti.

Z praktickych divodi musi byt gistupy systémuizeni bezpénosti efektivni a cena¥ dostupné.Navratnosti naklatl na
program systémuizeni bezp&nosti se dosahne tehdy, kdyz se zabrani havarifektiEhost programu na zvySovani
bezpé&nosti pomoci systémiizeni bezp#nosti (systémové bez@mosti) se prokazuje velmizko, protoze r&it néco, co se
nestalo, jedzkeé.

Jeden z nefimych zpisohi méieni efektivnosti programu na zvySovani b&rsti pomoci systémitizeni bezp&nosti, by

i ne celkem uspokojivy pro nedostatek porovnavarfasioni, je porovnavani systémkteré nély program na zvySovani
bezpenosti pomoci systémtizeni bezp&osti s &#mi, které ho ne®ly. Jinou cestou zjivani efektivnosti programu na
zvySovani bezpmosti pomoci systémkizeni bezpénosti je vykazovani nebezfie které bylo personalem systérfigeni
bezpeénosti korigovano jestpredtim, nez doslo k havarii, anebo bylo jinak Zji$t

Treti cestou odhadovani efektivnosti progliana zvySovani bezpeosti pomoci systémtizeni bezpénosti je zkoumani
piipadi, pti kterych nebylo respektované dopéeni systémové bezgimosti a doSlo k havariim.

Zavér

Analyza poznatk o nehodéach skoronehodach a havériich ukaztijgnp zakladni i mnohonasobné, které majived
v technologiich, v lidském faktoru a téZ v nepozménneutitostech v chovani slozitych systénZ divodu ochrany lidi,
majetku a zivotniho prasdi se zabyv&izenim bezposti technologickych systéma doporduje, aby do praxe byl
zaveden systéntizeni bezp&nosti, ve kterém jsoud&enéna preventivni, zmiiujici, reaktivni i obnovovaci opani a
¢innosti s ohledem na dopady moznych havarii.

Je jasné, Ze pokud jde o riziko, dnesni slozitéhrtelogicky orientovana spdleost pozaduje, abyidéra veejnosti byla
zaloZzend na znalostech experty daném smyslu je odp&dnost za detekci a ochranded nebezp#gm pienesena
z obyvatelstva na stat, management patlrilkZenyry, bezp@mostni experty a na jiné odborniky. Neni ale rozémpire se
vzdat osobni odpa@dnosti. V rekterych gipadech, jako ndp pi havérii v chemickém provozu nadnarodni firmy Unio
Carbide (USA) v Bhopalu (Indie, 1984) se obyvatelsptd nouzovém planovani &inném chovéani $ havarii zcela
spolehlo na instituce, coz&ho tragické nasledky. Chemicka tovarna Bhopal Uniorb{@ie byla provozovana tak, ze bylo
jisté, Ze v ni musi dojit k vazné havarii. Také zme€ planovani, evaktai plan, trénink a pofitky byly neadekvatni
moznému nebezpe Okolni obyvatelstvo nebylo varovanegd moznym i vzniklym nebezpien a nikdo mu neoznamil ani
jednoducha op#&ni (nap. dat si na obliej vihky Satek), ktera by mohla tehdy zachraniefidzivot. Katastrofické havarie
tohoto druhu vyburcovaly v¥ejnost k ¥tSi zainteresovanosti v otazkach rizika.

Naopak, zajem wejnosti u problérin, které minulé generace povazovaly za z&)ist jako nap nebezp& souvisejici se
zdravotnictvim, dopravou agmyslem, vede ke statni regulaci a k vyeri véejnych sdruzeni pro kontrolu nebeépe
ktera byla kdysi tolerovana.
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