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ABSTRAKT: CILEM INZENYRSKYCH DISCIPLIN JE RESIT UKOLY PRAXE TAK, ABY
PODPOROVALY ROZVOJ LIDSKE SPOLECNOSTI, COZ ZNAMENA ZAJISTENI OCHRANY A
ROZVOJE VEREJNYCH AKTIV, KTERYMI JSOU ZIVOTY, ZDRAVI A BEZPECI LIDI, ZIVOTNI
PROSTREDI, MAJETEK, VEREJNE BLAHO, ZIVOTODARNE INFRASTRUKTURY A
TECHNOLOGIE. PROTO SE PREDMETNE DISCIPLINY ZABYVAJI NEJENOM PROVOZEM
STAVAJICICH TECHNOLOGICKYCH ZARIZENI, ALE I ZLEPSOVANIM A TVORBOU NOVYCH
TECHNOLOGICKYCH ZARIZENI A TECHNOLOGICKYCH OBJEKTU. PRITOM RESI OTAZKY
ZMNOHA OBLASTI, TJ. TECHNICKE, FUNKCNI, RIZENI LEGISLATIVY, FINANCNI,
PERSONALNI A4 POPRIPADE DALSI. CLANEK SE ZABYVA PRICINAMI CHYB PRI
INZENYRSKYCH RESENICH A SHRNUJE NEJNOVEJSI POZNATKY HLUBOKEHO STUDIA
PRICIN HAVARIE JADERNE ELEKTRARNY FUKUSHIMA. PRO SPLNENI LIDSKYCH CILU
CLANEK UVADI ZASADY POKROKOVYCH INZENYRSKYCH RESENT.

Klicova slova: inZenyrstvi; rFeSeni probléemii;, rvole dat; priklady inzenyrskych chyb; zasady
pokrokovych inZenyrskychreseni.

ABSTRACT: THE AIM OF THE ENGINEERING DISCIPLINES IS TO SOLVE THE TASKS OF
PRACTICE SO THEY MIGHT PROMOTE THE DEVELOPMENT OF HUMAN SOCIETY, WHICH
MEANS ENSURING THE PROTECTION AND THE DEVELOPMENT OF PUBLIC ASSETS, WHICH
ARE THE LIVES, HEALTH AND SECURITY OF HUMANS, THE ENVIRONMENT, PROPERTY,
PUBLIC GOOD, VITAL INFRASTRUCTURE AND TECHNOLOGY. THEREFORE, THESE
DISCIPLINES CONCERNED WITH NOT ONLY THE OPERATION OF THE EXISTING
TECHNOLOGICAL FACILITIES, BUT ALSO THE IMPROVEMENT AND CREATION OF NEW
TECHNOLOGICAL FACILITIES AND TECHNOLOGICAL OBJECTS. IN DOING SO, THEY
ADDRESS THE QUESTIONS FROM MANY AREAS, FOR EXAMPLE TECHNICAL, FUNCTIONAL,
MANAGEMENT, LEGISLATION, FINANCIAL, PERSONNEL AND, WHERE APPROPRIATE, FOR
MORE. THE ARTICLE DEALS WITH CAUSES OF ERRORS IN ENGINEERING SOLUTIONS AND
SUMMARIZES THE LATEST FINDINGS OF A DEEP STUDY OF THE CAUSES OF THE
ACCIDENT OF THE NUCLEAR POWER PLANT IN FUKUSHIMA. TO MEET THE HUMAN
OBJECTIVES, THE PAPER GIVES THE PRINCIPLES OF ADVANCED ENGINEERING
SOLUTIONS.

KEYWORDS: ENGINEERING, SOLUTIONS TO PROBLEMS; THE ROLE OF THE DATA;
EXAMPLES OF ENGINEERING ERRORS; THE PRINCIPLES OF ADVANCED ENGINEERING
SOLUTIONS.
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1. Uvod

InZenyrstvi je Siroka disciplina, ktera fesi problémy od jejich pochopeni, pies navrh feSeni az po
realizaci v danych podminkéch. Je hnaci silou lidského vyvoje, protoZe se zabyva i problémy, které je
obtizné presné fesit. K dosazeni cile pouziva kreativitu lidskych jedincii a pfistupy oznacované jako
dobra praxe. V soucasné¢ dobé vychazi ze systémového pfistupu a pro zajisténi soucasnych cild,
kterymi jsou bezpeény podnik, bezpecnd komunita, bezpecny region atd. pouziva specifické
discipliny, které jsou charakterizované v pracich [1-4].

Cilem inzenyrskych disciplin je fesit ukoly praxe tak, aby podporovaly rozvoj lidské spolecnosti, coz
znamena zaji$téni ochrany a rozvoje verejnych aktiv, kterymi jsou zivoty, zdravi a bezpe¢i lidi, zivotni
prostfedi, majetek, vefejné blaho, Zivotodarné infrastruktury a technologie [1,2]. Proto se pfedmétné
discipliny zabyvaji nejenom provozem stavajicich technologickych zatizeni, ale i zlepSovanim a
tvorbou novych technologickych zafizeni a technologickych objektt. Pfitom fesi otazky z mnoha
oblasti, tj. technické, funkéni, fizeni, legislativy, finan¢ni, personalni a poptipadé dalsi.

Proto plati, ze inZenyr feSi problémy praxe spojené s urcitym objektem v jistych konkrétnich
podminkach tak, aby feSeni problémi plnilo pozadované tkoly po celou dobu Zivotnosti objektu ¢i
zafizeni a pritom neohrozovalo objekt Ci zafizeni ani jejich okoli. Pfitom vyuziva existujici znalosti a
zkuSenosti a dba, aby nakladani se zdroji, silami a prostfedky bylo hospodarné a podporovalo
koexistenci zakladnich systémi, které Cclovék potiebuje ke svému Zivotu, tj. systému
environmentalniho, socidlniho a technologického. K danému cili pouzivad znalosti, dovednosti,
zkuSenosti a schopnosti vytvorit koncept feSeni problému a realizovat ho v danych podminkach tak,
aby objekt ¢i jina entita byly bezpecné, tj. spolehlivé a funk¢ni po dobu své Zivotnosti a pii svych
kritickych podminkéch neohrozovaly sebe, ani své okoli. K védomé metodice feSeni problémi se
¢lovek dostal vyvojem béhem své existence.

Védecka metodologie pro feSeni problémii vznikala jiz vranych kulturdch. V naucnych
encyklopediich se obvykle dava pocatek védecké metodologie do starého Recka; uvadi se dila Sokrata
a Platona; zduraznuje se, Ze Aristoteles vyvinul kompletni normativni pfistup k védeckému badani. V
raném stfedovéku: doslo k propojeni pozorovani, experimentd a vypoctu; byl pochopen vyznam
opakovanych méreni; Avicena jako prvni popsal metodu shody, metodu rozdilu a metodu sdruzenych
zmen, které jsou rozhodujici pro induktivni pfistup. Poté Isaac Newton ve svém dile Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica sepsal ¢tyfi pravidla pro usudek:

e Nesmime pfipustit vice pfi€in pfirodnich jevi, nez ty, které jsou pravdivé a dostacujici
k vysvétleni jevi.

e Stejnym ucinkGm pfirodnich sil musime pokud moZzno pfifadit stejné piiciny.

e Vlastnosti téles, o kterych se domnivame, Ze nalezi vSem télesim v nasem experimentu,
jsou vSeobecnymi vlastnostmi vSech téles.

e Pii experimentovani nahlizime na navrhy ziskané indukci jako na témét pravdivé, teprve
kdyZ dany jev nenastane, muzZeme jej vyvratit, anebo kdyz nastane, povazovat jej za jesté
pravdépodobnéjsi.

Dnes je skutecnosti, ze véda a technologie nas provazeji vsude, prekvapuji nas stale novymi
objevy, vyndlezy a aplikacemi a pronikaji do stidle dalSich oblasti naSich zivot; tempo
védeckotechnického pokroku se stale zrychluje. Technologickymi inovacemi jsou vytvaieny nové
produkty a procesy a vyznamné technologické zmény produktli a procest. Inovaci pokladame za
uskute¢nénou, pokud byla uvedena na trh (inovace produktu) nebo pouzita v produkénim procesu
(inovace procesu). Inovace tedy zahrnuje fadu védeckych, technologickych, organiza¢nich, finan¢nich
a komerc¢nich ¢innosti.

Kdyz chceme fesit jisty problém, tak ho musime nejprve poznat a pochopit, coz lze provést jediné na
zakladé:
e znalosti, které jsou zalozeny na sbéru dat pozorovanim a experimentovanim a na
formulovani a testovani hypotéz,
e aplikace spravnych metod, tj. metod, které jsou opakovatelné, prthledné, maji jasné¢
definované veliciny, jednotky a terminologii.

60



) Sustainability - Environment - Safety "2018
E \ f‘:“;\} Recenzovany zbornik z VIII. medzinarodnej vedeckej konferencie, Bratislava, 9. november 2018
S S %\;—v?—v—’—; Proceedings of the 8th International Scientific Conference, Bratislava, November 9, 2018, Slovak Republic

Zilina: Strix et SSZP, ESE-44, First Edition, ISBN 978-80-89753-24-6

g
]

Nejprve v kazdém pfipad¢ je tieba shrnout dosavadni poznatky, abychom véd¢li, co jiz je znamé a
zabranili ,,znovuobjeveni“, a disledné¢ pouzivat zéasady logického mySleni; cCasté chyby pii
formulovani konceptl feSeni problému vznikaji napt. Spatnou aplikaci vyrokové logiky nebo aplikaci
mylné ¢i netplné predstavy o realité.

2. Priklady inZenyrskych chyb

Nelze zastirat skutecnost, Ze inZenyii nedélaji chyby; skutecnosti je, Ze k chybam s velkymi
nasledky dochazi vSude na svété. Pro ilustraci uvedeme udaje publikované BBC v r. 2014[5]:

e Francouzské drahy SNCEF si pro regionalni traté objednaly 2000 vlakti, které byly pro mnoho
nastupist’ pfilis Siroké,

e NASA vr. 1999 piisla o sondu Mars Climate Orbiter tim, Ze fidici stiedisko odesilalo
instrukce s anglickymi mirami a sonda je oCekavala v metrické soustavé (protoze byly blizko
povrchu planety, tak shotela),

e vr. 1628 vice nez tisic Svédi sledovalo ve Stockholmu, jak se zbrusu nova vale¢na lod’ Vasa
potapi neékolik minut po vypluti z ptistavu (zahynula celd posadka). Po vyzvednuti v r. 1961
bylo zjisténo, ze plavidlo bylo postaveno asymetricky - mélo silnéjsi levobok nez
pravobok). Existuje domnénka, Ze délnici pouzivali rizné systémy méfeni, protoze
archeologové naSla méfitka nakalibrovana jak na Svédské stopy, tak na stopy
amsterodamskeé, které nebyly stejné,

e vLondyné vr. 1859 vefejnost, politici i soudy feSili prasknuti Velkého zvonu na
Westminsteru na vézi Big Ben. Zvon praskl béhem zkousek v r. 1857, byl roztaven, znovu
odlit, usazen a po necelém mésici znovu praskl. Podle jedné z teorie, kladivo bylo té€zké na
slitinu zlomu, a proto bylo vyménéno za leh¢i s tim, Ze praskly zvon ve vézi zlstal, a jen byl
pootocen o 90°,

e vr. 2003 ve Svycarském pohranicnim mésté Laufenburg most stavény z obou biehti mél
uprostfed vyskovy rozdil 54 cm. Pfic¢ina — Némci pouzivali za zaklad geodetickych méfeni
bod v Severnim mofi, Svycafi ve Stiedozemnim mofi (Terst), mezi nimiZ je rozdil 27 cm,
ktery nékdo z vypo¢tait misto odectu zdvojnasobil. Pro provoz Némci svou polovinu museli
snizit,

e britsky polarni prizkumnik Robert Falcon Scott pfed vypravou na jizni pol 1910-1912 udé¢lal
chybu. Pocital jen 4500 kalorii na den, coz je vpodminkdch Antarktidy polovina
pozadovaného. VSichni zahynuli 18 km od velkého skladu potravin.

Chyby nejsou vyjimecné, coz ukazuji skutecnosti zjisténé autorkou béhem praxe [6]. Napt.vr.
1962 provadél Geofyzikalni ustav CSAV méfeni zemétiesného roje v Zapadnich Cechach, kterého se
ucastnilo 6 tymu se 6 stanicemi. JelikoZ obsluha pfistroju si nesefidila stejny Cas, tak méfeni nebylo
mozné propojit, kdyz beéhem jedné minuty bylo zaregistrovano 8 az 10 seismickych jevi. V r. 1990
podjata skupina odptircti Zizkovské véze ,,naméfila® vysoké hodnoty zafeni v prokazatelné zoné stinu.
Nezohlednéni zakladovych podminek u tunelu Blanka, nedodrzeni poZadavkd na pevnost podlozi
komunikaci apod.

3. Chyba, ktera prispéla k havarii jaderné elektrarny Fukushima

O velkém japonském zemétieseni, které postihlo dne 11. bfezna 2011 vychodni Japonsko, a
vybudilo tsunami, které vyvolalo havarii v jaderné elektrarné Fukushima, se napsalo, a asi jesté napise,
mnoho. Z analyzy mnoha odbornych praci provedena v praci[7] vyplynulo, Ze nedaleko jaderné
elektrarny Fukushima je jaderna elektrarna Onagawa (obrazek 1), kterd pfedmétné zemétieseni a
hlavné nasledné tsunami prestala bez uhony, tj. normaln€¢ odstavila a Skody na vyznamnych
technologickych objektech a zafizenich byly pfijatelné. Z divodi popsanych v kapitole 2 je

61



) Sustainability - Environment - Safety "2018

E \ e’“:;:"% Recenzovany zbornik z VIII. medzinarodnej vedeckej konferencie, Bratislava, 9. november 2018

S S ?ﬁ%; Proceedings of the 8th International Scientific Conference, Bratislava, November 9, 2018, Slovak Republic
EMY % 3

Zilina: Strix et 55ZP, ESE-44, First Edition, ISBN 978-80-89753-24-6

vyznamné, ze v zadavacich podminkach pro jadernou elektrarnu Onagawa byly pouzity udaje o
velkych historickych tsunami.
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Obr. 1 - Rozmisténi jadernych elektraren v Japonsku [8].

Proto je zajimava prace [9], ve které jsou fakta shrnuta pod ndzvem. ,,Onagawa story“. Na
zacatek je tfeba uvést, ze elektrarna ,,Fukushima byla postavena a provozovana spolecnosti Tepco, a
elektrarna Onagawa spolecnosti Tohoku. Autor sledované prace, studiem a porovnanim projektové a
provozni dokumentace obou elektraren zjistil, Ze kultura bezpe¢nosti byla a stile je na elektrarné
Onagawa vy$si. Zavedl ji tam pfi navrhovani, vystavbé a pozd&ji i provozu v 60. letech minulého
stoleti vrchni inZenyr pan Yanosake Hirai (1902-1986), kterému spole¢nost Tohoku dala plnou
davéru.

Dle [9] pan inZenyr Hirai bral svoji odpovédnost velmi vazné, a tak postupoval velmi
obezfetné. Na rozdil od zadavaci dokumentace pro jadernou elektrarnu Fukushima (kde pii vypoctu
projektového tsunami byly vzaty udaje pouze za poslednich sto let), prosadil, se pii zpracovani
zadavaci dokumentace se pro jadernou elektrarnu Onagawa v piipadé tsunami nebraly jen udaje o
Sanriku tsunami z r. 1896 a o tsunami po Chilském zemétieseni v r. 1960, ale vzaly se v tivahu i udaje
z historie o Keicho tsunami zr. 1611 a o Jogan tsunami zr. 869. Proto také vyska obranného valu
byla spoctena na 14.8 m a pfi vystavbé k ni byla pfipoctena jest¢ pfiméfena bezpeCnostni rezerva,
zatimco u jaderné elektrarny Fukushima byla vyska obranného valu vypoctena na 6.5 m a
s bezpecnostni rezervou byla vybudovana do vysky 10 m.

V technologii s ohledem na historicka tsunami pan Hirai zavedl specialni systém vodniho
hospodaistvi naprojektovany tak, aby i pfi tsunami méla elektrarna vodu pro chlazeni [9]. Autor prace
[9] k tomu poznamenava, ze jeho proziravost zajistila ochranu 25 let po jeho smrti. Autor sledované
prace dale uvadi, Ze v duchu kultury bezpe¢nosti zavedené panem Hirai po silném zemétieseni dne 11.
3. 2011 elektrarna odstavila a dokonce pomohla ve svych prostorach piezit obyvatelim mésta
Onagawa, které¢ bylo kompletné tsunami znic¢eno.

Dle [9] provedené paleogeologické vyzkumy ukazaly, Ze sledovanou oblast postihla velka
tsunami i pfed nasim letopo¢tem, a to mezi 910 BCE a 670 BCE, a druhé mezi 140 BCE a 150 CE, t;.
potvrdily, Ze s velkymi tsunami je v pfedmétné oblasti potfeba pocitat.

Prace [9] je uzaviena tvrzenim ,bez standardii a legislativy bychom byli odsouzeni
k opakovani chyb 7 minula, ale bez vloZeni bezpelnosti do jejich vylepSeni a schopnosti udrfitelné
odpovédét na neocekdvané uddlosti nebudeme piipraveni na budoucnost“, coz znamena, zZe je tieba
stale sledovat a vyhodnocovat dynamické chovani svéta a ptipravovat se na spravnou a rychlou reakci,
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kdyz se objevi nepftijatelné jevy, a to v dlouhodobém casovém tseku (prevence), stfednédobém
(ptipravenost) i kratkodobém (odezva). To znamena pouzivat logiku typu ,,co platilo v€era, neplati
dnes, ani v budoucnu).

Z vyse uvedenych faktG vyplyva, Ze se nevyplaci zanedbavat znalosti, které jsou
v historickych datech.

Na zéklad¢ dalsi japonské prace [10] je nejvétSi pouCeni z predmétné havarie priznani, ze
pric¢inou velké havéarie jaderné elektrarny Fukushima byl i fakt, Ze v zadavacich podminkach byla
velikost tsunami podcenéna, jak potvrdila provedena PSA. Je sice pravda, ze po havarii se to snadno
fika, ale pfed havarii to neni jednoduché, protoZe bezpecnostni opatieni jsou nakladna, a kazdy chce
uSetfit.

Podle prace [10] je nutné zvazovat, ze: nékteré jevy maji velmi malou Cetnost vyskytu;
existuje vysoka nejistota v datech o velkych jevech; a Ze velké jevy nelze identifikovat na zakladé
kratkych Casovych fad dat, tj. je potvrzena znama skute¢nost uvedena vyse, Ze velké jevy se vyskytuji
nepravidelné a fidce [7, 11-16].

Pro doplnéni jsou dale uvedeny vysledky PSA z prace [10], provedené po havarii v jaderné
elektrarné Fukushima. V ramci PSA — level 1 bylo zjisténo, Ze:

e (etnost vyskytu poSkozeni aktivni zony (CDF) a kontejnmentu byla v navrhu sledovana jen
pro vnitini $kodlivé jevy,

e mald hodnota CDF vedla posuzovatele k tomu, Ze jadernad elektrarna je bezpecna a byla
vyloucena nadprojektova havarie,

e pouceni havarie v jaderné elektrarn¢, ktera se udala v r. 1993, kdy voda ze zkorodovaného
potrubi zaplavila turbinu, bylo podcenéno,

e analyzy vr. 2012 ukazaly, Ze nadprojektové tsunami s vySkou pies 10 m ma
pravdépodobnost vyskytu 1 x za 10° let; s tim spojena podminéna pravdépodobnost poruseni
aktivni zony vsak vysla vysoka,

e provedené deterministické i pravdépodobnostni vypocty pred havarii ukazovaly na rychlou
obnovu vnitinitho napajeni proudem po vypadku, takze vypadek wvnitiniho napajeni
elektrickou energii se nebral v ivahu,

e viizeni bezpeCnosti technologického komplexu nebyla zvazovana nutnost ventilace
kontejnmentu, aby se zabranilo jeho naruseni,

e nebyly zvazovany dopady propojeni nekolika skodlivych jevi (v daném ptipadé zemétieseni
a tsunami).

Vr. 2011 béhem jevu nadprojektové tsunami zpusobilo zaplaveni budov, kde byly bezpe¢nostni
systémy a systémy pro podporu bezpecnosti, coz vedlo k nefunkénosti nouzového generatoru.

Proto autofti [10] uvadi zakladni pouceni, Ze pii zajisStovani bezpecnosti technologickych komplext je
tteba zvazovat All Hazards (vSechny mozné pohromy) a propojeni né¢kolika pohrom, jak pozaduje
prace [17].

4. Zasady pro kvalitni inZenyrska reSeni

Problém je chapan jako rozpor mezi stavem soucasnym a stavem pozadovanym, ktery nema ziejmé
feSeni a na nalezeni feSeni je tfeba vynalozit duSevni praci. Miize byt uspéSné feSen, je-li vcas
identifikovan a spravné formulovan. ReSeni problému je de facto nalezeni a provedeni postupu,
kterym se dosahne stanoveny cil nebo piesnéji zvladne se kol, u kterého je znadm cil s vétsi ¢i mensi
presnosti (urCitosti) a je tfeba zvolit a pouZzit prostiedky, které se opiraji o algoritmické nebo
heuristické postupy. Reseni do znané miry zavisi na charakteru ukolu a na schopnosti fesiteld.
Metodologie FeSeni problémii je chapana jako uceleny soubor poznatkil a principti poznani v urcité
oblasti. Velkého vyznamu nabyva v maélo strukturovanych ulohach, u kterych umoziuje pruzn¢ fesit
rtzné Grovné problémi.

Zcela obecné plati, Zze kdyz chceme vyiesit uréity netrivialni problém, musime provést jista
opatieni a ¢innosti v duSevni i praktické oblasti a umét spravné rozhodovat pii vybéru moznych
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alternativ feSeni, a k tomu kromé vlastnich znalosti a schopnosti potfebujeme fakta, tj. relevantni data
a relevantni metody, kterymi zpracujeme podklady, na jejichz zédkladé¢ mizeme spravné rozhodnout.
Datové soubory pro dany ucel musi byt sestaveny tak, aby umoznily ziskat zddouci vysledky, tj. musi
mit ocenény nejistoty a neurcitosti v misté a ¢ase. Jinak analyzy, hodnoceni ¢i vypocty nebudou ani
spravné, ani konzistentni a rozhodovani budou provadéna formou piipad od piipadu bez jednotného
metodického ramce, coZ odporuje odbornym postupiim a koncepénim pfistupim vyspélych zemi.
Metody pouzité pro zpracovani dat musi zajistit splnéni pozadovaného cile a musi byt relevantni ke
kvalité¢ dat, tj. na nepfesna data je zbytecné pouzivat piesné metody a obracené. Ob¢ kategorie
dohromady musi splnovat specifické naroky inzenyrskych postupti a praktik, které budou dale
zminény.

Zakladni postup feseni problému ma nasledujici kroky:
e Pochopeni problému.
Poznani problému.
Analyza pric¢in problému.
Navrh a realizace opatieni k odstranéni pfi€in problému s ohledem na stanoveny cil.
Test ucinnosti opatieni.
Realizace opatieni na eliminaci pfi¢in problému.
Zprava o postupu feSeni problému a stanoveni budoucich napravnych opatteni a ¢innosti pro
pripad velkych odchylek od zddouciho stavu.

Aby problém bylo mozno vyfesit, je ho tieba pochopit. Pak je tfeba stanovit, co a jak lze feSit a
zda vynalozené naklady (Cas, mzdy, pfipravky, administrativni zmény) na feSeni problému odpovidaji
moznym Usporam piipadné trovni hroziciho rizika. Dulezité je stanoveni cilového stavu, protoze
knému jsou zacilena kritéria ¢i indikatory, kterymi béhem realizace sledujeme kvalitu feSeni
problému.

Poznani problému znamenad posouzeni problému z riiznych hledisek. Naptiklad vlivy zmén
provoznich parametr strojl, piipravkd, vliv lidského faktoru, vlhkosti, teploty, apod. Idealni je,
sledovani vlivli provadét systematicky, aby bylo mozné dohledat vlivy nahodnych a vymezitelnych
pficin variability procesu.

Dale je tfeba provést analyzu problému v souvislostech, pfi nichz vznika, urcit pti¢inu problémi, a
kdyz neni ziejma, tak je tieba pouzit vhodny néstroj pro identifikaci pficin, napt. Ishikawlv diagram,
tj. diagram pficin a nasledku, diskusi s experty, experiment apod. [3].

Pro ziskani spravného feSeni je tfeba posoudit fadu variant pro odstranéni pfi¢in problému a z nich
vybrat optimalni s ohledem jak na zdroje, sily a prostfedky, tak na skute¢nost délky Zivotnosti feseni.
Realizovana opatieni je nutné posoudit jednak pii jejich zavedeni, a pak i s urCitym casovym
odstupem, obvykle v fadu tydnli nebo mésict. Jsou ale i opatieni, kterd Ize z hlediska efektivnosti
vyhodnotit tfeba az po roce nebo dvou letech. Efektivnost je vhodné hodnotit nejen z hlediska
opétovného vyskytu daného problému, ale je vhodné i finan¢ni vyjadieni. Zde se nabizi otazka, jestli
je tato informace o efektivnosti pro management zajimavd pro dal$i rozhodovani nebo se
vyhodnocovani efektivity provadi jen proto, aby bylo provedeno. U vyznamnych rizik je tieba dle
procesniho fizeni typu TQM [18] zajistit trvaly monitoring.

4.1. Zasady spravného Fizeni

Rizeni je uvédomély zptisob aplikace teoretickych a praktickych znalosti ¢lovéka (idiciho
pracovnika) zaméfeny na identifikaci a rozpoznani problémd a cilt ve sledovaném systému, zptsoby
zvladnuti problémt, stanoveni postupl k dosaZeni zadoucich cili a na implementaci postupll spojenou
s kontrolnimi mechanismy zamétenymi tak, aby zadouci cile byly dosaZeny optimalné€. Jeho prvnim
ukolem je spravné diagnostikovat ¢i specifikovat kazdy problém, racionalné rozhodnout, rozhodnuti
akceptovat a realizovat v danych konkrétnich podminkich. Rizeni se sklada z jednotlivych
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rozhodnuti. Organiza¢ni havarie je nezadouci jev, ktery zplsobi ztraty, Skody a ijmy sledovanému
objektu a jeho aktiviim a jehoZz pfic¢inou je $patné rozhodnuti [2,19].

Rizeni problémii je technika pouZivana pfi fizeni organizaci, kterd mimo jiné zahrnuje ¥izeni rizik.
Spociva v identifikaci cilii a priorit fizeni, ve vybéru postupu k dosazeni cilii za piijatelnych zdroji, sil
a prostfedkll a v implementaci pfislusnych opatieni a ¢innosti. Priority urCuje na zaklad¢ dikladné
analyzy rizik a dle moznosti, které jsou pro vyjednavani s riziky, opira se o screening a scoping [3].

Screening je metoda predbézného posouzeni zavaznosti urCitého jevu nebo procesu na zakladé
vyhledani a posouzeni jejich pfiznakl pied jejich realizaci. Metodicky je screening formalizovany
pracovni postup, pomoci kterého lze stanovit, zda urCity navrh scénéfe fizeni (projekt, zamer,
strategie) vyzaduje ¢i nevyzZaduje podrobné posouzeni (full-scale). V ptipadé EIA a SEA zahrnuje také
posouzeni, zda o¢ekavané dopady navrhu na sledovany chranény zajem (napf. Zivotni prostiedi ¢i
krajina) mohou byt, ¢i nemohou byt vyznamné, a to vcetné bezpecnostniho rizika. V pozitivnim
ptipadé pak vzdy nasleduje aplikace plnohodnotné metody multikriterialni (vicekriterialni) analyzy

[3].

Scoping je metoda posouzeni zavaznosti urCitého jevu nebo procesu na zakladé presného hodnoceni
jejich priznaka pted jejich realizaci. Stupeni podrobnosti analyzy expozice (tj. velikosti ohrozeni)
v analyze rizik zavisi na trovni hodnoceni. Hodnoceni moznosti (Screening Assessment) vyzaduje
pouze kvalitativni stanoveni a charakterizaci. Scopingové hodnoceni naopak musi expozici
kvantifikovat, pficemz musi byt pouzity konzervativni pfedpoklady minimalizujici pravdépodobnosti,
ze nebezpecna expozice je nechténé odstranéna z hodnoceni. Scoping se proto také pouziva v fizeni
projektu (scoping - stanoveni rozsahu projektu) [3].

Rozhodovini je subjektivné a spolecensky podminéna volni aktivita ¢lovéka, kterou uskutecnuje,
pokud dalsi vyvoj mtize probihat alespoii dvéma riznymi sméry. Volbou jednoho z nich usmérnuje
budouci procesy tak, aby sméfovaly k dosazeni cile. Z formalniho hlediska jsou dva typy rozhodovani:
e cmpiricko-intuitivni, které se opira o odborné znalosti, zkusenosti a logicky tisudek subjektu
provadgjiciho rozhodnuti,
e cxaktni, které je zaloZeno na vyuziti matematickych modeld a algoritmd a vyzaduje
formalizaci celého rozhodovaciho procesu.

Zasady racionalniho rozhodovani jsou: hodnoceni situace; identifikace kritickych problémd;
specifikace feSeni; rozhodnuti; implementace rozhodnuti; monitorovani a zpétné vazby pro pouceni
pro pristé. V novych piipadech je ¢asto nejasna situace, tj. chybi jasné a usporadané situace. Proto je
tteba kombinovat racionalni pfistup s intuitivnim. Racionalni pfistup stanovi ramec ¢innosti, tj. zajisti,
Ze: na nic nezapomeneme; sevyhneme pri¢inam Spatnych rozhodnuti; a pouzivame nejvhodnéjsi
techniky. Intuitivni pfistup pfindsi inspiraci, vhled a instinkt, které jsou potfebné k identifikaci
optimalnich feSeni.

Rozhodovani v zajmu véci rozhodovani, které se provadi v ramci fizeni véci vefejnych, musi byt
objektivni a kvalifikované. Rozhodovani 1ze rozdélit do nékolika typd podle miry informovanosti o
tzv. zékladnich prvcich rozhodovani na:

e rozhodovani za jistoty (jsou znamy vSechny zékladni prvky rozhodovani),

e rozhodovani za nejistoty, pfi kterém jsou znamy jen alternativy mozného feSeni, jejich
uzitnost a rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych stavii okoli,

e rozhodovani za neuréitosti, pfi kterém neni znamo rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu
jednotlivych stavii okoli, jsou znamy jen nékteré alternativy (varianty) fesSeni.

e Rozhodovaci proces je logicky navazna, ti¢elna posloupnost kroki subjektu rozhodovani od
zjisténi problému rozhodovani az po formulaci rozhodnuti. Sklada se z nasledujicich krok:

e shromdzdéni a zpracovéani informaci, pficemz zpracovani musi byt adekvatni problému,
ktery sledujeme (napft. to znamena, Ze metody zpracovani dat pro potieby fizeni rizik s cilem
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zajistit bezpecCnost, tj. bezpeci a udrzitelny rozvoj chranénych zajmt uzemi, ¢i jiného
sledovaného useku, musi respektovat, ze velké pohromy s nic¢ivou silou se vyskytuji ziidka,
a proto se musi pouzivat postupy respektujici zakon velkych Cisel, tj. algoritmy zaloZené na
extrémnich nebo meznich odhadech),

rozpoznani variant fesent,

stanoveni optimalniho feseni problému,

vlastniho rozhodnuti.

Aby rozhodovani bylo objektivni a kvalifikované, tak je tieba:

mit dostatek relevantnich informaci, jejich objektivni zpracovani a poznani vhodnych reaket,
neustale reagovat na pfiliv novych poznatkd,

chapat feSené problémy v souvislosti k jejich okoli a v jejich vnitini struktute,

vhodné kombinovat poznatky, zkusenosti a nové informace, aby byl ziskan ucelny zptisob
feSeni problému, pficemz je nutné ocenovat vérohodnost dat.

Pti kvalifikovaném rozhodovani, je tteba zvazovat:

posouzeni sou¢asného stavu a soucasnych rozhodnuti z hlediska budouciho vyvoje,
kvalitativni faktory a strategie riznych ucastniki,

fakt, ze budoucnost je mnohorozmérna a neurcita,

fakt, Ze kazdy systém je tieba zkoumat globalné i systémove,

fakt, ze informace i strategie nejsou neutralni, ale tendencni,

vice pristupu, které se doplnuji,

fakt, Ze existuji pfedpojatosti strategii i lidi a v zajmu véci je notné jim zamezit.

Pro rozvoj kazdého systému je dilezité rozhodovat vzdy ve prospéch systému. Rozhodovani v
zajmu véci rozhodovani musi byt objektivni a kvalifikované [2,20]. Pii vybéru metod rozhodovani je
nutno respektovat povahu feSeného problému, stanovené cile feSeni, kritéria feSeni a mozZnosti
shromazdéni pottebnych vstupnich informaci. Tj. v oblasti fizeni bezpeCnosti tuzemi je tieba
respektovat, Ze vét§ina problémd je spojena s nejistotami a neurcitostmi, které jsou vyvolany také tim,
ze lidsky systém se dynamicky vyviji v neustale se ménicim vné&j$im prostfedi, a Ze proto je pro
splnéni cilti fizeni bezpecnosti nutna volba spravné strategie pro zajiSténi bezpe€¢i a udrzitelného
rozvoje lidského systému.

V feSeném pripad¢ je proto vzdy snahou problém rozdélit na celou hierarchii podproblému

rtiznych fadu, tj. problém strukturovat. Strukturovani problému ma dvé dimenze, a to dekompozice
problému a Groven abstrakce reprezentace problému. Dle specializované literatury (napft. [21]) jsou
fesitelné pouze takové problémy, které ma pod kontrolou rozhodovaci subjekt.
Z vyse uvedenych divodi jsou pro podporu fizeni v soucasné dobé zpracovavany procesni modely a
projektové modely [2]. Hlavnim smyslem procesniho modelu je zobrazit mozné vyvojové tendence
jako dusledek urcitého jevu, popi. vyznacit funkce a role funkci, které se podle ucelu déli do nékolika
typt. Aplikace procesniho modelu je vhodna pro opakované Cinnosti, které je mozné separovat a
nasledné dobie popsat. Typickym pfipadem jsou vyrobni podniky se sériovou vyrobou. Aplikace
projektového piistupu je naopak vhodna pro unikatni projekty, naptiklad velké stavby, vyvoj softwaru
apod. Jednotlivé projekty si v pribéhu svého Zivotniho cyklu alokuji své vlastni i externi zdroje podle
momentalni potfeby. Projektovy pfistup mé vzdy vEtsi miru nejistoty a také se hiife popisuje néjakym
vétvenym modelem [21].

Je si tfeba uvédomit, Ze s rozvojem IT Ize Cast fizeni pfesunout na zatizeni IT, ovSem s tim, Ze
dosud lidsky intelekt je nezastupitelny, a to pfedev§im v pfipadech, ve kterych se nejedna o dobie
strukturované a ziejmé rozhodovani.

Mpyslenkové postupy FesSeni problému se dé€li na:
e bezprostiedni nalezeni odpovedi,
e sekvence znamych odpoveédi,
e aplikace logickych operaci,
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e teoretické postupy,
e tvlrci feSeni.
Kazdy z postupil pouZziva urcité piistupy, postupy, metody, nastroje a techniky.

Charakter problému (iilohy jsou dobie strukturované nebo jsou Spatné strukturované) predurcuje
postup feSent:

e cxaktni, tj. pfesny, veédecky podlozeny postup, majici jednoznacna fakta (aplikace
matematickych metod),

e intuitivni, tj. zaloZeny na zkuSenostech, podvédomém chapani podstaty a souvislosti,

o heuristicky, ktery je kombinaci vySe uvedenych feseni. Pii feSeni se stiida faze poznavani a
faze mysleni a sméfuje se k rozhodnuti. Dobfe pouzité nastroje IT v téchto pripadech posiluji
dusevni potencidl Cloveéka. Pro kazdé feSeni jsou vyznamnd nékterd zékladni vychodiska
(paradigma).

V inZenyrskych disciplinach je slovo exaktni spojeno se situaci, ve které fakta jsou zjiSténa
strukturovatelnym, pfesn¢ popsanym a opakovatelnym zpisobem z validovanych dat, tj. data maji
ocenéné nejistoty a neurcitosti a maji ocenénou vypovidaci schopnost k problému.

Pro teSeni kazdého problému je dulezita formulace problému, protoze S$patné formulovany
problém vede k nevyfeseni problému ¢i k vzniku problémt novych. Setkani ¢loveka s problémem
rozdé€lujeme na:

e vnimani problému,
rozpoznani problému,
formulovani problému (sledovani celé problémové situace).
Dalsi hlediska nahledu na problém jsou:
¢asova hlediska,
schopnost zménit systém.
Pti feseni kazdého problému jsou dulezité motivace a kompetence, tj.:
kdo a proc se problémem zabyva,
kdo ma zajem na feSeni a jaka je jeho kompetence k rozhodovani,
kdo ma z4jem feSeni realizovat a jaké jsou jeho moznosti.

Zde je tieba pripomenout znamy fakt z oblasti fizeni znalosti, tj. kompetence je schopnost a
opravnéni jednat na zakladé znalosti [17,22,23]. Inzenyrstvi je oznaceni riznych technickych obord,
které poznatky vyzkumu a vyvoje pievadeji do praxe a vyuzivaji je formou technologickych
zpracovani a rozvoje k feSeni tkold spole¢nosti. Z pohledu sledovaného v piedlozené publikaci jde o
disciplinu, ktera je zakladem fizeni bezpecnosti systému i systému systémi. Zakladem kazdého
inZzenyrstvi, které je zamétené na bezpecnost, je inzenyrstvi rizika, pfiCemz v ¢eském jazyce se vzilo
oznaceni rizikové inZenyrstvi, a proto ho budeme déle pouzivat. Uvedené inZenyrstvi v souvislosti
s bezpecnosti je obor, ktery fesi problémy, tj. pouZziva nastroje, metody a techniky, které¢ indikuji, jak:

e strukturovat problém,

e stanovit to, co se ma fesit,

e scbrat a vytvorit data, aby mé¢la vypovidaci hodnotu k danému problému,

e vybrat metodu pro zpracovani dat, aby vysledky zpracovani byly relevantni k danému
problému,

e interpretovat vysledky zpracovani dat.

Z odborného pohledu jde o proces hledajici vSechny potencidlni stavy, které by ohrozovaly
uspésné fungovani sledovaného systému ve vsech etapach jeho Zivotnosti a o vytvoteni zabran, aby ke
zjisténym stavim nedoslo. V soucasném pojeti vychazi inZenyrstvi ze systémového pojeti, a proto
kromé bézné metodologie pouziva také systémovou metodologii, ktera zahrnuje: analyzu systému;
projekt systému; implementaci feSeni; a provoz systému.
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Zakladem pro kazdé kvalitni fizeni bezpecnosti je zvazovat vSechny mozné pohromy, které mohou
postihnout uzemi [2,17,23], tj. aplikovat tzv. All Hazard Approach [4,24] a kvalitné tidit rizika; napf.
[1,2,17,22,23]. Pro ovladani komplexniho systému fizeni bezpeCnosti Uizemi ¢i jiné entity, tj. i
technologického =zafizeni a technologického objektu, jsou potfebné nastroje z mnoha oborld i
interdisciplinarni. Nastroje, techniky a metody, které jsou spojené se sbérem a zpracovanim dat, jsou
popsany v praci [2] a v pracich, které jsou v ni citovany.

Specifikum inZenyrskych metod spociva v tom, ze od sebe nelze oddélit charakteristiky jevi, pied
kterymi predmétny objekt musi byt chranén, vlastnosti materialli, uzemi konstrukci a zafizeni, které
tvoti objekt, provozni podminky a limity, detekci naruseni objektd pti prekroceni stanovenych limitt a
korek¢ni opatieni podporujici bezpecnost objektu a jeho okoli. Cilem je vSak zajistit kvalitni feSeni
v danych podminkéch, a proto se musi kloubit exaktni vysledky s vysledky dobré inZzenyrské praxe, a
to pfedevsim znamena pouzivat pouze oveétené postupy a overena data.

Kritické vyhodnoceni postupti a metodik, které se pouzivaji ve sledované oblasti, provedené
v [2,6,23,25] ukazalo, ze fada modell i metod, uvadéna v odborné literatufe, nebyla podle dostupnych
pramenti dosud ovéfena v praxi a zustava vyhradné v teoretické poloze, tj. chybi jim ovéfené
inzenyrské uplatnéni. VétSina z ostatnich byla odvozena pro specifické neopakovatelné podminky,
takze postradaji universalnost a z nckterych dokonce vyplyva ziejmy zamér podpofit technickymi
udaji provedena politickd rozhodnuti. Tim se potvrdil obecny ndzor, ze ve vétSin€ pripada nelze
stanovit jedinou universalni metodiku, ktera by feSila vSechna hlediska, naopak dil¢i metody je tfeba
modifikovat a vhodné rozvijet. To znamena, e doporuéeni postupt ziskanych mimo podminky CR
bez analyzy a ovéfeni procesu a podminek, ke kterym se postupy vztahuji, miize byt sice snadnym
vysledkem feseni, ale je bez zaruky, Ze je tim spravnym.

DalSim argumentem proti nerozvaznému transferu technologii je skutecnost, ze na zakladé
shromazdénych znalosti a Zivotnich zkuSenosti, publikovanych i nepublikovanych, v nékolika
oborech, predevsim technickych a prirodovédnych, je znam piehled nevhodnych postupii pii feSeni
konkrétnich problémi (napf. pouziti akcelerogramii zemétfeseni z kontinentalnich rozhrani nebo
oceanskych stitl ve stiedni Evropé k projektovani vyznamnych staveb — ziskané vstupni parametry
pro dynamické chovani objektd nezajistily kvalitni odezvu staveb pii testech v terénu a bylo nutno
dé€lat dodate¢na opatieni; pouziti projekti hypermarketti z jizni Evropy ve stiedni Evrop¢ — pii situaci,
kdy na stfechy napadl snih, rozmekl a dale zmrzl a vytvoftila se vrstva ledu, ktera zptisobila propadnuti
stiech, protoze pfedmétné zatiZzeni nebylo zvazeno v projektu atd. [6]. Na zakladé jejich analyzy se
jedna o: prenaSeni cizich zkuSenosti ¢i poznatkl bez prizplisobeni mistnim podminkam (v
technologiich se pouziva oznaceni nepfijatelny transfer technologii); pseudoprestizni navrhy fesSeni
problému bez ohledu na podstatu problému (Casto je pouzivaji lidé usilujici o rychlou moc ¢i
prosazeni); zafazeni zbyteCnych az luxusnich pozadavkd; neumérnost v navrzich i realizaci
jednotlivych dil¢ich aspektii; zakryti obchodnich ziska ciziho kapitalu; vlozeni aspektt, které slouzi
vojenskym ¢i jinym ucelim; nedostatek védeckého a ekonomického opodstatnéni s ohledem na
skute¢né potieby ob¢ant statu [6].

Obecné transfer technologiije proces predavani dovednosti, znalosti, technologii, metod vyroby,
ukazky vyroby a zafizeni, u vlady a dalSich instituci s cilem zajistit, aby védecky a technologicky
vyvoj byl pristupny Sir§imu okruhu uzivateld, ktefi pak mohou dale rozvijet a vyuZzivat technologie do
novych produktii, postupty, aplikaci, materialt ¢i sluzeb. Uvedeny cil tizce souvisi s (a pravdépodobné
muize byt povazovan za podmnozinu) pfedavanim znalosti [26]. Je logické, Ze technologie musi byt
vhodna pro feSeni daného ukolu a Ze musi byt zasazena do podminek, které umozni jeji spravny
provoz, tj. vzdy se musi ovéfit, zda v daném misté, kam ma byt technologie umisténa, jsou splnény
oba uvedené pozadavky. Na zaklad€ znalosti a zkuSenosti ziskanych v praxi je zcela zasadni nutnost
oveéfrovani v piipad¢ softwarovych produkt, které jsou obvykle jen zjednodusené modely skute¢nosti
v té Ci oné oblasti a Casto jim chybi odborny koncept technologie a jejiho okoli pro které je softwarové
feSeni adekvatni (Casto je v komerénich navodech uvedeno, Ze jde o univerzalni feSeni, coz
v dynamicky proménném svéteé je nesmysl). Proto se pied aplikaci musi posoudit logické postupy,
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pojmy, pfistupy a metody. Na zakladé¢ dobré inZenyrské praxe lze nékteré aspekty opominout, ale
s védomim, Ze bude provedena piislusna zména, kdyz feSeni bude pro dany usek problémové okamzité
nebo az po urcité dob& nebo jen za urcitych podminek.

Z odbornych praci analyzovanych v pracich [4,13] vyplynulo, ze mistné specificka ieSeni jsou
obvykle v inZenyrské praxi vice ucinnd nei obecnd veSeni, ale jejich pFenos jinam ve smyslu
wtransfer technologii“ neni Casto mozny (nejsou splnény pozadavky transferu, a proto bezmyslenkovy

prenos nezaruci ocekdavany vysledek aplikace).

Pii zahdjeni feSeni kazdého problému v inZenyrské praxi je zékladni uvédomit si soubor aktiv,
ktera je nutno respektovat (minimaln¢ jsou to aktiva veiejna, jejichz ochranu vyzaduje stat, a
soukromd, jejichz ochranu vyzaduje vlastnik nebo provozovatel objektu, pro n¢hoz inzenyr pracuje).
Soucasna inzenyrska praxe je zaloZena na praci s riziky. Od tficatych let minulého stoleti probéhl
vyznamny historicky vyvoj manazerskych a inzenyrskych disciplin pracujicich s riziky, ktery mél ¢tyii
kroky, které lze charakterizovat nasledovné:

e predmétem feSeni je jeden systém, ktery se povazuje za uzavieny. Za zdroje rizik se berou
jen technologické jevy (pohromy), jejichz zdroje jsou uvniti systému a pfi jejichZ realizaci
dochazi k poskozeni systému nebo nékterého zjeho zakladnich aktiv (protoze uvedenou
disciplinu odstartoval rozvoj technologii, tak v samotnych pocatcich aktiva tvofily jen
technické komponenty a jejich propojeni),

e predmétem feSeni je jeden systém, ktery se povazuje za uzavieny. Za zdroje rizik se berou
jednak technologické jevy (pohromy), jejichz zdroje jsou uvnitf systému, a jednak jevy
zpusobené Clovékem (lidsky faktor), pfi jejichz realizaci dochazi k poskozeni systému nebo
jeho aktiv,

e piedmétem feSeni je jeden systém, ktery se povaZuje za otevieny, tj. rozliSuje se systém a
jeho okoli. Za zdroje rizik se berou jednak jevy (pohromy), jejichz zdroje jsou uvnitt, a to
veetné lidského faktoru, i vné systému, pii jejichz realizaci dochazi k poskozeni systému
nebo jeho aktiv,

e piedmétem feSeni je systétm a okoli a nejnoveji systém systémt, tj. komplex slozeny
z n¢kolika propojenych otevienych systémi, které plni jisté zadouci cile jen za urcitych
podminek. Cilem je zajistit koexistenci vSech systéml a bezpecnost jak jednotlivych
systémt, tak celého systému systémi i jeho okoli. Za zdroje rizik se berou jevy (pohromy),
jejichz zdroje jsou uvnitf, a to vcetné lidského faktoru, i vné systému, dale jevy spojené
s propojenimi mezi systémy a jejich okolimi a nasledné i jevy spojené s propojenimi naptic
systému systému, pii jejichZ realizaci dochazi k poSkozeni systému nebo jeho aktiv.

Posledné zminény piipad reprezentuje recentni Spickovy piistup. Jeho aplikaci 1ze napt. dosdhnout
konsensu mezi techniky, ekology a sociology, ktefi historicky vytvofili samostatné systémy fizeni pro
své cile, jejichz dosahovani je Casto konfliktni. Bohuzel soucasna vSeobecna uroven znalosti jak
odbornikll z uvedenych skupin, tak vefejné spravy, ktera by meéla skupiny koordinovat, nedovoluje
dosud domluvu v §ir§im métitku. Proto je ukolem vzdélavani zajistit ptislusné znalosti a teprve na nich
zacit cilen¢ budovat vyssi troven rozhodovani a fizeni komunit, které zahrnuji jak uzemi, tak lidskou
spole¢nost, ktera dané uzemi obyva.

Na zékladé¢ analyzy souCasnych =znalosti a zkuSenosti zfeSeni praktickych tloh, a to
publikovanych i ziskanych v praxi autorkou, a jejich komparace Ize konstatovat, ze metody, nastroje a
techniky jsou naslednym problémem, se kterym se setkavaji vySe zminéné inZzenyrské discipliny, které
pracuji s riziky.

Soucasna inZenyrskd praxe se opird o aplikaci technickych a organizaénich opatieni a ¢innosti,
které vychazi 7 Fizeni rizik[1,2,4,13,17,23-25] a na zaklad¢ poznatkli a praktik pfislusnych
inzenyrskych disciplin (rizikové inzenyrstvi, bezpecnostni inZenyrstvi a inZenyrstvi vytvarejici
bezpecnostni systémy) zajist'uje bezpecnost:
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e preventivnimi a zmirfiujicimi opatfenimi aplikovanymi béhem vSech fazi zivotniho cyklu
sledovaného objektu,

e pripravenosti pocinaje od obsluhy, pfes specifické bezpecnostni slozky az po vefejnou
spravu,

e ziloznimi zdroji, zafizenimi a pomuckami na zvladnuti dopadd pohrom a hlavné cilenych
utokt na sledovany objekt,

e schopnosti vSech zucastnénych zvladnout kritické situace a zajistit rychlou obnovu (viz
specifické typy planovani, specifické typy fizeni, materialni, technické, financni a lidské
rezervy).

e Piislusna koncepce vychazi z faktu, ze kazdy sledovany objekt je systém, ktery ma prvky,
vazby a toky, které tvofi jeho kriticka mista, ve kterych Ize snadno zpisobit, Ze objekt neplni
funkci, ke které je uréen nebo k funkcénosti celku vyznamné pfispivd (jejich zranitelnost
prispiva vyrazné ke zranitelnosti celého systému), tj. je zdrojem selhani, které v ptipadé
kaskadovitych propojeni vede k selhani obsluznosti na rozsahlych tizemich [17,23,25].

V dané souvislosti se pouzivaji specifické pojmy a specifické postupy. Kvuli pouzivani pojmu:
komplexni bezpecnost, integralni bezpecnost a integrovana bezpec¢nost si je tteba uvédomit, Ze pojmy
nejsou totozné a rozdily vyplyvaji z dale uvedenych skutecnosti:

e Integrovana bezpecnost je socialné¢ odpovédny koncept vztazeny k riznym typtim prostredi;
napf. v oblasti BOZP (bezpe¢nost a ochrana zdravi pii praci), ve které se tykd vztahu
bezpecnosti a prace (Cinnosti), se sklada z péti klicovych funkci: definice rozsahu prace
(¢innosti); identifikace nebezpeci; analyza nebezpeci; zplisoby regulace nebezpeci; postup,
jak vykonavat praci bezpecné.

e Integralni bezpecnost je koncept, ktery ukazuje, Ze problémy bezpecnosti jednotlivych aktiv
spolu vzajemné souvisi. Atribut integralni souvisi s potfebou chapat v souvislosti s fizenim
bezpecnosti 1 fetézec vztahtl, ktery existuje v systému. Pii fizeni je tfeba feSit potieby
spoluprace a spolurozhodovani.

Pojem komplexni bezpecnost nahrazuje v nékterych dokumentech a v nékteré literatuie oba
vymezené pojmy a odliSeni vyplyva ze souvislosti, ve kterych je pojem pouzit. Z vyse uvedeného je
ziejmé, ze odbornd kvalita kazdého inzenyrského feSeni zavisi na zvoleném konceptu. Jelikoz kazdy
naro¢n¢j$i koncept ma vysSi ndroky na nejen na znalosti inzenyra, ale i na zdroje financni a
materialové, kvalitu lidskych zdroji, Cas a realizacni prosttedky, o kterych zpravidla nerozhoduje
inzenyr, ale vlastnik, vetfejna sprava apod., je ziejmé, Ze ne vzdy se pouziva nejvice odborné fesent;
viz kritéria a cile, na které je upozoriiovano v kazdém modelu fizeni a vypotadani rizik.

4.2. Role dat

Pro tizeni rizik a feSeni inzenyrskych problému vseho druhu, tj. i pro fizeni bezpecnosti a jeho
¢asti (prevence, pripravenost, odezva, obnova), potiebujeme piedevsim faktograficka data. Jejich
specifické rysy jsou nasledujici:

e data ukladand do soubord se vztahuji k objektiim, které lze lokalizovat v prostoru a jejich
provoz definovat v Case,

e objekty jsou identifikovany, druhové ureny a zaclenény do jistych tfid ¢i registri,

e objektim a bodiim, jimiz jsou objekty lokalizovany, jsou pfifazeny hodnoty dalSich, tzv.
popisnych atributd.

Z hlediska kvality se u datovych soubort sleduje metrologicka spravnost, organiza¢ni a technicka
kontinuita i spolehlivost (tj. pfesnost a spravnost, které jsou hlavnim kritériem pro posouzeni jejich
kvality, jejich vypovidaci schopnosti a jejich pouzitelnosti k danému ucelu), jak dokazuji prace
citované v publikaci [1,2].

70



) Sustainability - Environment - Safety "2018
E \ ;v:‘;:\ Recenzovany zbornik z VIII. medzinarodnej vedeckej konferencie, Bratislava, 9. november 2018
S S %\;—v?—v—’—; Proceedings of the 8th International Scientific Conference, Bratislava, November 9, 2018, Slovak Republic

Zilina: Strix et SSZP, ESE-44, First Edition, ISBN 978-80-89753-24-6

g
]

Pro vyuziti dat v praxi nestaci samotny soubor dat, ale je tfeba védét, co data znamenaji, tj.
mluvime o interpretaci dat. Interpretaci dat nebo informaci (napf. porovnanim se stupnici nebo
modelem), ziskanych dle vyse uvedenych zasad se obdrzi data vySsi urovné a na nejvyssi trovni i
znalosti. Pfi uvedeném postupu se urCuje nejen urcita kvantitativni nebo kvalitativni hodnota
sledované veliCiny, ale i jeji spolehlivost a vypovidaci schopnost, které se nejcastéji vyjadiuji
charakteristikami matematické statistiky (stfedni hodnoty, rozptyl, odchylky atd.). Piesnost a
vypovidaci schopnost sekundarnich a dalSich hierarchicky vysSich dat je pochopiteln¢ zavisld na
piesnosti a vypovidaci schopnosti primarnich dat a také od spolehlivosti a pfesnosti zpracovatelskych
postupll. Ze zkuSenosti v praci s daty se pravé na tomto useku délaji chyby v tom, ze se vysledky
generalizuji, aniz se zkouma, zda generalizace je pfipustna s ohledem na primarni data a rozsah jejich
platnosti [1,2].

4.2.1. Nejistota a neurcitost datovych soubori

Vzdy, kdyz pracujeme s rizikem, at’ ho fidime nebo s nim vyjednavame, a to v klasickém
pojeti nebo v modernim pojeti zameéfeném na bezpeci a udrzitelny rozvoj, musime respektovat, ze
hlavnimi znaky kazdého rizika jsou nejistota a neurcitost [1,2]; n€kdy se pouziva rozliSeni ndhodna
nejistota a znalostni nejistota. Jejich priciny délime na odchylky vznikajici pti pribéhu déje, ktery je:

e obvykly za normalnich podminek systému, kdy vznikaji jen malé variace procesu rozvoje
systému (zdroj nejistot),

e skutecny, kdy vznikaji prilezitostné zmény procesu v systému, které vedou k vyskytu
prilezitostnych extrémnich hodnot (zdroj nejistot a piilezitostnych neurcitosti),

e proménny, kdy vznikaji velké zmény procesu v systému, napt. zplisobené vné&jsimi pfic¢inami
(zdroj vyznamnych neurcitosti).

Nejistota(tzv. nahodna nejistota) souvisi s rozptylem pozorovani a méfeni. Lze ji do hodnoceni a
predikce zapracovat pomoci aparatu matematické statistiky.

Neurcitost(tzv. znalostni nejistota) souvisi jak s nedostatkem znalosti a informaci o procesu, tak
s pfirozenou variabilitou procest a déji, které vyvolavaji pohromy nebo dokonce s hrubymi chybami
Cloveka pii Cinnostech méfeni, zpracovani, kontrole apod. Pro zapracovani a zvazeni neurcitosti je
aparat matematické statistiky nedostatecny, a je tfeba pouzivat jiny, modernéj$i matematicky aparat,
ktery poskytuji napf. teorie extrémnich hodnot, teorie mlhavych mnozin, teorie fraktalt, teorie
dynamického chaosu, vybrané expertni metody a vhodné heuristiky [1,2]. Jak jiz bylo dfive feceno,
tak neurcitost vyplyva i ze skute¢nosti, ze data jsou neuplna, nehomogenni (tj. jejich pfesnost zavisi na
jejich velikosti nebo na Case vyskytu) a nestaciondrni, tj. data maji znacny rozptyl a jsou zatizena
nahodnymi a nékdy i systematickymi chybami, jejichz funkce rozdéleni obvykle neni mozno stanovit.

Neurcitost souvisi jak snedostatkem znalosti a informaci, tak s pfirozenou variabilitou
procesti a d€ja, jez vyvolavaji pohromy.

Protoze neni nic absolutné pfesného, tak obecné u kazdé veliiny, kterou zkoumame, musime
zvazovat nejistoty a neurcitosti dat. Proto inzenyrstvi zaméfend na bezpe¢nost vyzaduji, aby se pii
feSeni ukoldl ovétovala kvalita datovych souborid z hlediska jejich vérohodnosti s ohledem na dany
ukol. V piipad¢ fizeni rizik tzemi ¢i jiné entity musime zvazovat skute¢nost, ze velké pohromy se
vyskytuji fidce, a proto potfebujeme ke zjisténi jejich mist vyskytu a charakteristik vyskytu data
z dlouhého ¢asového udobi, které zahrnuje stovky az tisice let, coZ samo o sobé¢ je pri¢inou neurcitosti.
Soubory dat o Zivelnich pohromach, které jsou nutné pro urceni jejich Gzemnich a casovych
charakteristik, které tvoii zakladni vstupni data pro analyzu rizik, obsahuji data o historickych
udalostech, jejichz pfesnost je velmi nizka ve srovnani s daty z posledniho stoleti; tj. data maji jednak
neurcitosti a jednak nejistoty. Stejné situace je i u mista vzniku pohromy, a proto potiebujeme data
obvykle z tzemi o velké rozloze (vymezené kruznici o poloméru az stovky km [16,17]), abychom
eliminovali podhodnoceni. Je si tfeba uvédomit, ze neuréitosti v datech vznikaji i dnes pii pouziti
moderni pfesné techniky, napf. u registrace neopakovatelnych jevi (znama fakta jsou: zadny pfirodni
jev nelze opakovat a znovu 1épe prométit (neurcitosti vznikaji napf. nastavenim rozsahu pfistroje na
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registraci béznych jevl, coz zpravidla plsobi, Ze zaznam malych jevil je v Sumu a zaznam velkych
jevl presahne nastaveny rozsah); a kazdy pfirodni jev i stejného druhu je obecné rizny), kdyz
primarni data jsou pofizena za silného Sumu anebo, kdyz doslo k pfesahu rozsahu piistroje a idaj se
urcil metodou rozumného odhadu.

Vliv nejistoty datovych soubort 1ze odstranit aplikaci vhodnych metod matematické statistiky.
Pro odstranéni vlivu neurcitosti je nutno aplikovat vhodné expertni metody, napt. postupy uvedené v
praci [2,3].

4.2.2. Homogenita, validita, spolehlivost a vypovidaci schopnost datovych soubori

Ke zdGvodnéni pro¢ se v inzenyrskych disciplindch musime zabyvat homogenitou, validitou,
spolehlivosti a vypovidaci schopnosti pfedmétnych datovych soubord pouzijeme ptiklad z oblasti
fizeni bezpecnosti. Kazdy, kdo zpracovaval néjaky datovy soubor o pohromach, se setkal s dale
zvedenou skutecnosti:

e kratky Casovy interval — k dispozici jsou pfesnd data o malych a stfednich pohromach a
chybi udaje o velkych pohromach, tj. nelze pocitat ohrozeni sledovaného mista, urCovat
stoleté a viceleté pohromy, ani jim odpovidajici rizika,

e dlouhy casovy interval — k dispozici jsou Gdaje o katastrofickych pohromach, ale udaje o
malych jevech jsou nehomogenni.

Priklady homogenity datovych soubori pro zemétieseni lze nalézt napt. v [16]. Vysledky pochazi
ze specifického vyzkumu, ktery byl proveden pro potfeby vystavby velkych ptehrad, jadernych
zafizeni a jinych specifickych technologickych celki, které je tieba zabezpecit i proti velkym
pohromam, které se vyskytuji ziidka. Proto také ve vSech dokumentech IAEA [27] se na kvalifikaci
dat klade zasadni diraz. Pfi stanoveni zaddvacich podminek pro jaderné elektrarny jsme proto
kvalifikaci dat vénovali zasadni pozornost [7].

Z vyse uvedeného je ziejmé, ze oblast homogenity dat je zasadni a jeji posouzeni musi d€lat jen
specialista, ktery je znaly v ptedmétné oblasti. Nejobjektivnéjsi data pro potieby fizeni a rozhodovani
dany ucel. Jejich nevyhodou je vsak to, ze ,,nevidi jiné aspekty neZ jen ty, na které jsou zaméiené,
napf. celosvétova sit’ na zemétfeseni neni schopna pofizovat data o lokéalnich jevech a naopak. Méfeni
v sitich a vSe, co stim souvisi, pfedstavuje nezastupitelnou a rozhodujici aktivitu pti ziskavani
objektivnich charakteristik prvkli pro rozmanité potieby, viz fada mezinarodnich standardd, odlisnych
siti s dil¢imi cili apod.

4.3. Prace s riziky

Proces stanoveni rizika se miize strukturovat jako vice cilovy (dtisledky se mohou popsat vice
atributy) kompenzacni rozhodovaci problém. Vice atributova analyza napomaha pii hodnoceni
alternativ, kdyz cile jsou konfliktni a vysledky jsou nejisté az neurcité. Nadto vice atributova analyza
mize do rozhodovani zaclenit postoje — averze k riziku, hledani rizika. Je si tfeba uvédomit, ze v
ramci rizikového inZenyrstvi existuji dva procesy rozhodovani, a to inZzenyrsky a manazersky. Kazdy
ze zminénych procesti rozhodovani, které jsou formalné stejné — obrazek 2, vychazi z jiného pohledu
na situaci.

Je také skutecnosti, Zze 1 o riziku se rozhoduje s rizikem (technicka zalezitost — pfesnost
procesu méfeni a ziskavani dat), nejistotou (metodologicka zalezitost — spolehlivost teoretickych
vychodisek, identifikace a méfeni proménnych) a neurcitosti (konceptualni zalezitost — rozpoznani a
identifikace problému), obrazek 3. Ke zvyseni ,nebezpecnosti / rizikovosti“ rozhodnuti obecné
piispivaji slozitost a rozmanitost cilit (Casto jsou konfliktni), citlivost rozhodnuti na zmeny, neurcitost
klicovych promeénnych a rozdilné pohledy na situaci.
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CIL ROZHODOVANI
PREFERENCE

(co je dulezité)

INFORMACE ZNALOSTI
Jak se situace / problém Jak situaci / problém klasifikovat
jevi? nebo modelovat?
Obr. 2 - Formalni postup pro stanoveni cile rozhodovani.

SITUACNI RIZIKO NEJISTOTA NEURCITOST

ROZHODOVANI
0
RIZIKU

ROZHODOVATEL CILE A ZAMERY

Obr. 3 - Rizika spojend s rozhodovanim o riziku.

Rizeni bezpecnosti, fizeni rizik, fizeni technologie atd. je zaloZeno na rozhodovani, a proto
v manazerskych a inzenyrskych disciplinach zaujima rozhodovani specifickou roli, kterou si je tfeba
uvédomit a pii FeSeni problému spravné uplatiiovat.

V kazdém fidicim procesu, tj. i v fizeni inzenyrskych problémut je dilezitou ¢asti kvalitni a
kvalifikované rozhodovani, a proto je na zaklad¢ soucasnych znalosti zapotiebi v ramci nastrojii pro
fizeni vytvofit systém na podporu rozhodovani, ponévadz rozhodovani s ohledem na slozité systémy je
slozité a z podstaty véci ma vicedimenzionalni charakter. V boji o rovnovahu pii hledani spravného
feSeni spolu soupeti Ctyfi slozky fizeni, a to strategickd, adaptivni, integrovana a predbézné opatrnosti,
které 1ze charakterizovat takto:

e Strategicka slozka fizeni vyjadiuje koordinaci a zaméfeni na cile.

e Adaptivni slozka vystihuje schopnost systému spravné reagovat na zmény (tj. reagovat tak,
aby potfeby lidské spoleCnosti byly naplnény). Obvykle se rozeznavaji cCtyfi etapy
adaptacniho cyklu, a to exploatacni, konzervacni, kreativni destrukce a reorganizace.
Uvedeny cyklus umoznuje porozumét reakcim na zmény, ale nepomuze pii predikci chovani
systému ve stavu vzdaleném od rovnovahy.

e Integrovana slozka zahrnuje vSechny parametry / dimenze fizeni.

e Ptedbézna opatrnost je vyrazem postoje fidiciho subjektu k nejistoté a k nevratnym zménam.

e Schéma na obrazku 4 je zalozeno na znalosti typickych ptfiznakt situace, které se rozhodnuti
tyka a na znalosti typickych akci, a zahrnuje nekteré znaky intuitivniho rozhodovani (asova
tiseii, zmény kontextu a prostedi). Popisuje logicky postup, ktery zarucuje urcitou kvalitu
vystupu. Specifické postaveni ma tzv. organiza¢ni rozhodovani (Organisational Decision
Making) zalozené na tzv. modelu omezené racionality [3].

73



Sustainability - Environment - Safety "2018

S E S \ gf 5 Recenzovany zbornik z VIII. medzinarodnej vedeckej konferencie, Bratislava, 9. november 2018
%\;—v?—v—’—; Proceedings of the 8th International Scientific Conference, Bratislava, November 9, 2018, Slovak Republic

E Zilina: Strix et SSZP, ESE-44, First Edition, ISBN 978-80-89753-24-6

)

]

> ZKUSENOST SE SITUACI A KONTEXTEM 47

|

Ne . Je
situace

r ro

Piehodnotit Ano l

situaci. —
ROZPOZNANI SITUACE

Hledat vice cile / o¢ekavani piedstava o akci

informaci. l l

Ne Akce budou
uéinné?

l

Upravy

!

REALIZACE |——

Ocekavani
je mylné?

Ano T

Ano ale Ano, jisté

Obr. 4 - Rozhodovani situace podle piiznakii.

Na zakladé poznani je rozhodovani o bezpecnosti rozhodovanim o slozitych systémech a o
slozitych vztazich. Slozitost rozhodovani vSak nesmi zpdsobit, ze rozhodovani o bezpe€nosti se
nepropoji s proaktivnim institucionalnim rozhodovanim a ze se nezabrani tzv. ,Spatnému‘
rozhodovani. Tzv. ,,dobré* rozhodnuti se muze vztahovat k vysledkiim rozhodnuti, metodice a
procesu. Nejtézsi je samoziejmeé posoudit vysledky, protoze na vysledky plsobi spousta faktord.
Navic nelze vysledky posuzovat ve svétle novych informaci, které pii piivodnim rozhodnuti nebyly
dostupné. To znamena, Ze rozhodujici subjekt musi byt informacné€ ostrazity, coz znamena, ze béhem
rozhodovani aktivné vyhledava nové informace, i kdyz nejsou v souladu sjeho preferencemi, a
prezkoumava pied rozhodnutim mozné dopady a z nich plynouci ztraty a Gjmy na chranénych zajmech
pro vSechny mozné alternativy.

Pozice rozhodujiciho subjektu neni metodicky nijak lehka, protoze v praxi zatim neexistuje
ovétena a doporucend metodika pro praci se slozitymi systémy. Soustava indikatort, ktera se v fadé
zemi a organizaci pouziva, totiz obvykle nestaci a je jen pomocnym nastrojem.

Kwvili dynamickému rozvoji svéta pisobeni ndhodnych jevl a neurcitosti nedovoluje urcit
jednoznacné disledky rozhodnuti. Proto o slozitych problémech za podminek neurcitosti a nejistoty
spojené s velikosti, Cetnosti ¢i obojim ve vyskytu rizika neni mozné rozhodovat okamzité.
Vicekriteridlni (multikriteridlni) metody hodnoceni pfevazné fesi obecné konfliktni rozhodovaci
situace, ve kterych vyhody jednoho kritéria vedou k nevyhodam druhého kritéria a opacné.
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Rozhodnuti v téchto ptipadech je vysledkem systematického procesu, ktery probiha podle urcitych
obecnych zasad systémové analyzy [3]).

5. Zavér

Data a metodika jejich zpracovani tvofi zaklad pro nové objevy i pro feSeni inzenyrskych
uloh. Metod, nastroju a technik, které se pouzivaji v fizeni a inzenyrskych disciplindch zaméfenych na
bezpecnost je velmi mnoho, nékteré z nich jsou obecné pouzivané, jiné jsou pouzivané jen ve spojeni
s bezpecnosti a nékteré z nich jsou pouzivané jen pro feSeni specifickych pfipadd problémii.

Chybam pfi inZenyrském feSeni problému Ize zabranit jen tim, Ze budeme vénovat fadnou péci
sbéru dat, pouzijeme spravnou metodiku zpracovani dat, ktera je vhodnad pro feSeni daného problému,
a spravny pristup k feSenému problému.
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