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1 Uvod

Studijni opory Re3eni krizovych situaci — metody a jejich aplikace jsou uréeny studentim
studijniho oboru Aplikovana matematika pro feSeni krizovych situaci. Pfedkladané stu-
dijni opory rozhodné neslouZi jako kone¢ny vycet metod pouzivanych pii feSeni kri-
zovych situaci a mimofadnych udalosti. Metody zde popsané byly autory opor vybriny
na zéklade logické posloupnosti. Nejdfive byla sestavena zadani konkrétnich aloh, mnoh-
dy se opirajicich o redlné mimoradné udalosti a nasledné byl vyhotoven seznam metod,
které mohou byt pfi feSeni jednotlivych tiloh pouZity. A pravé tyto metody naleznete
v oporach.

Opory jsou rozdéleny do Ctyt zakladnich kapitol. Prvni a druhd kapitola obsahuji te-
oreticky vyklad metod pouZitelnych pro vyfeSeni zadani dloh. Student se seznami s me-
todami, které mutize uplatnit pii feSeni zadanych tloh, pti¢emz kazdou dlohu je mozno
feSit minimélné jednou metodou uvedenou v teoretické ¢asti. Pokud se jiZ student s uve-
denou metodou v pribéhu svého studia v Matematickém dstavu v Opavé setkal, metodé
zde neni vénovadno mnoho prostoru. Zaroven tedy odkazujeme studenta na konkrétni
predmét, ve kterém je metoda probirana do hloubky. Pokud se s metodou student do-
posud nesetkal, je ji v t€chto oporach vénovana mnohem vétsi pozornost, ptipadné je

doplnéna jednoduchym ilustra¢nim piikladem.

Za teoretickou Casti opor nésleduji feSené priklady, kde se student miZe seznamit
s postupem feseni piikladu a pfipadné si mize vypocet vyzkouSet sim na alternativnim
zadani.

Zavérecna Cast opor je vénovana nefeSenym piikladdm. VEtSina z nich jsou pfiklady
z praxe. Student tedy nemize oCekavat ,,ucebnicovy* pfiklad s dokonalymi vstupy pro
vyfeseni tlohy. Jednou z nejdulezitéjSich Casti pii feSeni tlohy je orientace v dané proble-
matice, ziskavani informaci a dat z dostupnych informacnich systémi a nasledny vybér
metody TeSeni. Samotna Cast vybéru metody feSeni je zde pro studenta podstatné zjed-
noduSena, jelikoZ plati zasada, Ze vhodnd metoda pro vyfeSeni zadani je urcité popsana

v Casti teoretické. Tim je studentovi znacn€ ulehCena v podstaté nejdilezitéjsi Cast roz-
hodovani pfi feSeni tlohy.

Vétsina nefeSenych prikladi vyzaduje velké mnozstvi vstupd, které si musi stu-
denti obstarat sami, proto pocitame se skupinovym feSenim zadani. Nasim zdmérem je
poukdzat na dtilezitost volby vhodné metody. Skupina si metodu zvoli, zadani vyfesi
a nasledné jej bude prezentovat pired svymi kolegy. Poté o¢ekdvame diskuzi o vhodnosti
zvolené metody, ale také o porovnani vysledkd s ostatnimi skupinami, které si mohly
zvolit metody jiné. MiZe se stat, ze vysledky jednotlivych skupin budou odli¥né. Studenti
si tak uvédomi dulezitost vybéru vhodné metody a vliv subjektivity na feSeni dlohy.



Pri feSeni zadani budou studenti vyuZzivat mnoho poznatkti doposud nabytych stu-
diem v Matematickém ustavu v Opavé. Setkaji se ale také s novymi informacemi, které
budou nuceni zpracovat dle vlastniho uvazeni. Politdme i s aktivitou studenti mimo
akademickou pidu a jejich konzultace s riznymi subjekty, napf. s Magistraitem mésta
Opavy nebo Hasi¢skym zdchrannym sborem. Od tohoto piistupu si slibujeme kvalitné;jsi
ptipravu studentd nejenom na praxi, ale zejména na zpracovani bakalafské prace.

Studenti mohou vyuzivat poznatky z predmétti oboru AMKS:
e Matematické metody v ekonomice a fizeni |

e Matematické metody v ekonomice a fizeni 11

e Matematické metody v ekonomice a fizeni III

e Vicekriterialni a skupinové rozhodovani

e Matematické programovéni

e Teorie graft

e Krizovy management

e Ochrana obyvatelstva

e Ekonomika krizovych situaci a mnoho dalSich.



2 Aplikace matematickych metod v krizovém rizeni

Vv s

KLICOVA SLOVA: matematicka statistika, sitovéa analyza, nejspolehlivéjsi cesta v grafu,
teorie hromadné obsluhy, linedrni programovani, vicekriteridlni rozhodovani

Obecné lze fici, ze metoda je zplsob jak dosahnou jistého, pfedem stanoveného cile
prostiednictvim védomé a planovité Cinnosti. Je také mozné ¥ici, ze pro feSeni riznych
problémi v krizovém fizeni je vhodné vyuzit rizné metody.

Matematické modelovani, teorie pravdépodobnosti, statistické metody a teorie grafli
jsou védné discipliny, které zasahuji do oblasti feseni praktickych rozhodovacich, orga-
nizaCnich, technickych i ekonomickych tloh. Je proto moZzné vyuZzit je ve vSech oblas-
tech, kde je tieba analyzovat a koordinovat provadéni operaci v ramci néjakého systému,
coz v oblasti krizového Fizeni provadime.

2.1 Matematicka statistika

Statistika je disciplina, ktera zkouma stav a vyvoj numericky vyjadienych hromadnych
jeva. Objektem statistického zkoumani je statisticky soubor ziskany z realnych dat
v prostfedi. Statisticky soubor tvoii statistické jednotky, které jsou nositeli statistické
informace a statistické znaky, které jsou definovany jako charakteristiky vlastnosti sta-
tistickych jednotek. Statistické znaky dé€lime podle riiznych hledisek. Obecné miZzeme
konstatovat, Ze existuji dvé skupiny znakd, které se dale déli, a to ¢iselné (kvantitativni)
a slovni (kvalitativni).

Metodika statistického zkoumani

Pti statistickém zkoumani je nutné dodrzet metodiku, aby se predchazelo pozdéjSim
problémiim a nesrovnalostem. Metodika je zaloZena na téchto krocich:

e Urceni statistického problému, ktery méd pfimou vazbu na zkoumany odborny,
védni nebo vécny problém.
e Presné definovani statistické jednotky.

e Formulovani statistickych otdzek, které primo vychézeji ze statistického problému
a maji vztah k statistické jednotce.

e Identifikovani statistickych znaki z jednotlivych statistickych otdzek, jejichZ ob-
mény budeme ziskavat statistickym zjiS{ovanim.



e Stanoveni rozsahu statistického souboru a jeho reprezentativnost.

e Statistické zjisfovani a sbér dat pomoci metod statistického zjiSfovani (dotaznik,
pozorovani, méfeni aj.).

e Zpracovani ziskanych tdajd do jednotné matice (tabulky) dat, kter4 bude vycho-
diskem pro statistické zpracovani.

e Reseni jednotlivych statistickych otdzek s vyuZitim piisluinych statistickych me-
tod a jejich interpretace pomoci grafii a tabulek.

e Formulovani odpovédi na statistické otazky a interpretovani dosazenych vysledk.

Statisticky problém, statisticka jednotka, statistické otazky a statistické znaky

Urceni statistického problému zpravidla navazuje na tkoly feSené v rtiznych odvétvich
praxe i védecko-odborného zkoumani. Statisticky problém byva vétSinou definovan ze
Sir§iho hlediska, vSeobecné ale jasné. Statisticka jednotka je konkrétnim prvkem statis-
tického souboru a jeji charakter urCuji statistické znaky. Statistické otdzky a nasledné
odpovédi na né slouZi k nalezeni feSeni statistického problému.

PRIKLAD:

Statisticky problém: Nehodovost na ¢eskych pozemnich komunikacich.
Statisticka jednotka: Nehoda
Statistické otazky:

Kolik dopravnich nehod se udalo na silnicich v Moravskoslezském kraji od roku
2005 do roku 2013?

Existuje zavislost mezi potem ranénych a ekonomickymi $kodami, které vznikly
u téchto nehod?

Jaké je procentudlni rozdéleni dopravnich nehod dni v tydnu, kdy se staly?

Jaka je pravdépodobnost, Ze nahodné vybrana nehoda byla bez timrti?

Statistické znaky:

e slovni (kvalitativni): kraj, den v tydnu, Gmrti,

e Ciselné (kvantitativni): pocet ranénych, ekonomické skody.



Statistické zjiS€ovani, sbér dat

Statistické zkoumani je zaloZeno na ziskavéni, shromazd ovani a zaznamenavéni tdaji
o statistickych jednotkach. Zakladnimi metodami statistického Setfeni jsou dotazovéni,
pozorovani a méfeni. Technikami statistického Setfeni mohou byt dotaznik, rozhovor,
anketa, experiment.

Podstatou dotazniku jsou pfesné formulované otézky, pomoci kterych se zjistuji
hodnoty (obmény) statistickych znakt. Dotaznik je nejznamé;jsi a asi nejCastéji pouziva-
nou vyzkumnou metodou na ziskavani informaci a adaja.

Rozhovor je technika zjisfovani informaci, pfi které jsou pozadované informace
ziskavany v pifimé interakci s respondentem. Rozhovor muze byt provadén ,[face-to-
face* (tvafi v tvér), nebo pres komunikaéni medium (telefon, mail apod.)

Pozorovani je metoda, pfi které se planovité sleduje jev (je pfedem déno, kolik
se uskute¢ni pozorovani nebo jak dlouho se bude jev pozorovat) a nasledné se zjistuji
odlisnosti od planovanych, provoznich, pfipadné normou stanovenych hodnot jevu.

Udaje a informace potfebné na statistické zkouméni mohou byt ziskavény i z ve-
fejnych databazi Statistického Gfadu CR, Ministerstva vnitra CR, Ministerstva Zivotniho
prostiedi CR, Policejni sboru CR, Hasi¢ského zachranného sboru, databazi SEVESO,
povodnovych map, Hydrometeorologického ttadu, plant ochrany obyvatel obci, infor-
maci obci o historickych udalostech apod.

Zpracovani statistickych informaci

Statistické metody slouZi k feSent statistickych otdzek a nalezeni odpovédi na tyto otazky.
Mezi zakladni elementarni statistické metody patfi:

o Statistické metody slouzi k feSeni statistickych otazek a nalezeni odpovédi na tyto
otazky. Mezi zékladni elementarni statistické metody patii:

e urceni zdvislosti mezi znaky — kontingence, korelace,

e predpovidani budoucich hodnot na zdklad€ hodnot zjiSténych — regrese.

Statistické tridéni

Statistické tfidéni probiha na zakladé rozdé€leni statistickych jednotek podle hodnot (ob-
mén) jednoho statistického znaku nebo vice znakt. Cilem tfidéni je zjisténi poctu statis-



tickych jednotek a jejich konkrétnich vlastnosti.

Zékladem statistického tfidéni je uspofadani statistickych jednotek podle obmén sta-
tistického znaku. Zname tfi zakladni typy tfidéni podle charakteru statistického znaku:

e jednoduché tridéni,
e skupinové tridént,
e tfidéni podle dvou statistickych znakd.

Jednoduché tiidéni je zaloZzeno na rozdéleni statistickych jednotek podle kazdé
hodnoty (obmény) znaku. VyuZiva se hlavné u tfidéni slovnich a ¢iselnych znakti s malym
mnoZstvim obmén (do 15 hodnot). Vysledky jednoduchého tfidéni je moZné prezentovat
pomoci tabulky, ktera obsahuje sloupce s absolutnim po¢tem jednotek, relativnim poctem
jednotek, kumulovanym absolutnim poctem jednotek a kumulovanym relativnim poctem
jednotek.

Statisticky znak | Pocet st. | Podil po¢tu | Kumulativni pocet | Kumulativni podil
jednotek | st. jednotek st. jednotek poctu st. jednotek
1. obména 15 0,30 15 0,30
2. obména 23 0,46 38 0,76
3. obména 7 0,14 45 0,90
4. obména 5 0,10 50 1
Dohromady 50 1 T x

Tabulka 1: Jednoduché tiidéni statistickych jednotek

Nasledné je mozné vysledky prezentovat pomoci sloupcového ¢i kolacového grafu.

Skupinové tiidéni slouzi k rozdéleni statistickych jednotek podle hodnot (obmén)
statistického znaku shrnutych do spole¢né skupiny (tfidy, intervalu) tak, aby co nejlépe
vynikly charakteristické vlastnosti zkoumanych jevu. Tfidéni mdZe probihat na zakladé
intuice (logiky) nebo pomoci Sturgesova pravidla. Skupinové tfidéni se vyuziva hlavné
u tfidéni Ciselnych znakt s velkym mnozstvim obmén (15 a vice). Vysledky skupinového
tfidéni miZzeme prezentovat jako u jednoduchého tfidéni pomoci tabulky a grafti. U sku-
pinového tfidéni se vyuZiva znadzornéni pomoci histogramu nebo kold¢ového grafu.

Sturgesovo pravidlo uruje optimalni pocet intervalli podle poctu prvki (jednotek)
v souboru, kde pocet tfid (intervali) se urci ze vzorce: k = 1 + 3,322logn, kde n
vyjadiuje po&et jednotek. Sitku tiidy h vypotitime jako podil variaéniho rozpéti R, (tj.
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Obrézek 1: Graf rozd€leni poctu statistickych jednotek podle statistického znaku

® 1.obména @ 2.obména 3.obména @ 4.obména

Obrazek 2: Graf rozdé€leni poctu statistickych jednotek podle statistického znaku



rozdil mezi nejveétsi a nejmensi hodnotou variaéni fady, R, = Tyar — Tmin) @ poctu tiid
k. Po vytvofeni tfid se zatradi jednotlivé statistické jednotky do konkrétnich tfid podle
hodnoty statistického znaku, ¢im dostaneme absolutni ¢etnosti jednotlivych tfid n;.

Statisticky znak | Pocet st. | Podil po¢tu | Kumulativni pocet | Kumulativni podil

jednotek | st. jednotek st. jednotek poctu st. jednotek
(1. interval) 7 0,14 7 0,14
(2. interval) 11 0,22 18 0,36
(3. interval) 12 0,24 30 0,60
(4. interval) 2 0,04 32 0,64
(5. interval) 5 0,10 37 0,74
(6. interval) 8 0,16 45 0,90
(7. interval) 5 0,10 50 1,00

Spolu 50 1 T x

Tabulka 2: Skupinové tiidéni statistickych jednotek

Data z tabulky prezentuji néasledujici grafy.
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Bl Pocet st. jednotek
Obrazek 3: Graf rozd€leni poctu statistickych jednotek podle intervalil statického znaku

T¥idéni podle dvou statistickych znaku — jeho vysledkem je kombina¢ni tabulka.
Podle charakteru tfidénych znak rozliSujeme tyto typy kombina¢nich tabulek:

e korelacni tabulka — tfidéni podle dvou ¢iselnych znakdi,

e kontingen¢ni tabulka — tfidéni podle dvou slovnich znakd,

10
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Obrazek 4: Graf rozd€leni poctu statistickych jednotek podle intervalil statického znaku

e asociacni tabulka — specidlni typ kontingencni tabulky, kdy se tfidi dva alternativni
slovni znaky (znaky, které maji pouze dvé obmény).

Tiidéni statistickych jednotek podle dvou znakd miZeme prezentovat pomoci ta-

bulky a grafu.
2. statisticky znak

1.st.znak | (1.interval) | (2. interval) | (3.interval) | (4.interval) | (5. interval) | Spolu
1. obména 3 4 4 1 3 15
2. obména 6 8 4 3 2 23
3. obména 2 1 2 2 0 27
4. obména 0 2 2 1 0 5

Spolu 11 15 12 7 5 50

v/ I 2

11
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Obréazek 5: Graf rozdéleni poctu statistickych jednotek podle 1. statistického znaku a in-
tervall 2. statistického znaku
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Meéreni zavislosti
Meéreni zavislosti ve statistice se zabyva pfedev§im zkouméanim vzajemné zavislosti sta-
tistickych znakd vicerozmérnych soubort.

Podle charakteri statistickych znakti mtizeme zavislosti délit na:

¢ korelacni zavislost — zavislost mezi Ciselnymi znaky (napf. zavislost mezi mirou
nezaméstnanosti a po¢tem majetkovych trestnych ¢inti),

e asociacni zavislost — zavislost mezi slovnimi alternativnimi znaky (napf. zavislost
mezi respondenty, ktefi ne/jsou ockovani a respondenty, ktefi ne/onemocnéli),

¢ kontingencni zavislost — zavislost mezi slovnimi znaky (napf. zavislost pracovni
pozice a stresové zatéze pri praci).

Korelaéni zavislost

Korelace urCuje stupeii (t€snost) zdvislosti. Hodnota koeficientu korelace r se pohybuje
v intervalu (—1,1). Pokud je hodnota zaporn4, tzn. rI (—1;0), jde o nelinearni zavislost
(nepfim4 tmérnost). Pokud je hodnota koeficientu korelace kladn4, tzn. rI (0,1), jedna
se o linedrni zavislost (pfimou Gmérnost).

Koeficient korelace se vypocita podle vztahu:

kde:

r  je x-ovéa souradnice datového bodu (nezdvisle proménna),
Z  je primérnd hodnota z-ovych hodnot,

y  je y-ova soufadnice datového bodu (zavisle proménna),

y  je y-ova souradnice datového bodu (zavisle proménna),

n  je pocet respondentd.

13



Podle hodnoty koeficientu korelace se urCuje mira zavislosti mezi dvéma Ciselnym
znaky. Jestlize se hodnota bliZi k 1 nebo —1 da se konstatovat, Ze mezi statistickymi
znaky je silna zavislost (nezavisle proménna x ma velky vliv na zavisle proménnou ).
Naopak, pokud se hodnota koeficientu korelace pohybuje okolo hodnoty 0, da se fici, Ze

mezi statistickymi znaky neni zavislost.

Kontingenéni zavislost

Kontingencni nebo asociacni zavislost se pouziva v pripadech, kdy chceme zjistit, zda
dvé nahodné veliCiny (dva statistické znaky) jsou nezavislé, resp. zavislé. Zpravidla
chceme zjistit intenzitu ptipadné zavislosti vybranych statistickych znaki.

Kontingen¢ni zavislost se zabyva zavislosti dvou slovnich (kvalitativnich) znakd,
pfipadné jednoho slovniho a jednoho ¢iselného (kvantitativniho) statistického znaku.
Asociacni zavislost je specidlni typ kontingence, kdy se zkoum4 zavislost mezi dvéma
slovnimi znaky, které jsou vSak alternativni, tzn. maji pouze dvé obmény (hodnoty).

Ur€ovani nezavislosti, resp. zévislosti mezi dvéma statistickymi znaky probiha pro-
stiednictvim y2-testu nezavislosti.

Vychodiskem testu je formulovani nulové a alternativni hypotézy:

H,: mezi statistickymi znaky neni zdvislost.

H,: mezi statistickymi znaky je zavislost.

Zikladni myglenkou y2-testu nezavislosti je porovnani napozorovanych n;; (em-
pirickych) Cetnosti a za predpokladu nulové hypotézy ocekavanych e;; (teoretickych)
Cetnosti. Jestlize je statisticky soubor s poétem n prvki rozttidény podle » obmén 1. sta-
tistického znaku (znaku A) a s obmén 2. statistického znaku (znaku B) do kontingenéni
tabulky, pak vnitini pole tabulky mé r - s polic¢ek, které obsahuji empirické Cetnosti
n;j, kde n;; znamend pocet statistickych jednotek, které maji i-tou obménu znaku A
(1=1,2,...,r) asouasné j-tou obménu znaku B (j = 1,2,...,s).

Oznatme symbolem e;; teoreticky poCet statistickych jednotek, které maji i-tou ob-
meénu znaku A a soucasné j-tou obménu znaku B za predpokladu, Ze jsou znaky neza-
vislé.

Teoretické pocetnosti potom vypocitime pomoci vzorce:

_ Nag - Ty
eij = 711
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2. st. znak
1. st. znak b1 bg b3 Z
ay ni1 | 12 | N13 | Nal
az n21 | N22 | N23 | Na2
as n31 | M32 | N33 | Na3
a4 Tegr | T2 | 143 | Na4
> np1 | o2 | M3 | M

Tabulka 4: Kontingencni tabulka s empirickymi poCetnostmi, kde r =4as =3

Z t€chto teoretickych Cetnosti nasledné sestavime tabulku teoretickych Cetnosti, kte-
rou vyuZzijeme pro vypocet hodnoty testovaciho kritéria x 2.

2. st. znak
l.st.znak | by | b | b3 | >
ai €11 | €12 | €13 | €al
az €21 | €22 | €23 | €q2
az €31 | €32 | €33 | €a3
a4 €41 | €42 | €43 | €a4
> €pl | €h2 | €b3 | M

Tabulka 5: Tabulka Cetnosti

Na ovéfeni nulové hypotézy se pouziva testovaci charakteristika:

S~ (ngj — eq5)?
2 _ ij — Cij
=D
i=1 j=1 v

testovaci charakteristika mé x2-rozdéleni s (r — 1) - (s — 1) stupni volnosti.

Jestlize se teoretické Cetnosti, které predpoklidaji nezévislost, ,,velice* odliSuji od
pozorovanych Cetnosti, pak hodnota testovaci statistiky bude mit vysokou hodnotu a nu-
lovou hypotézu je nutné zamitnout. Jestli jsou rozdily mezi nimi ,,malé”, mizeme zavi-
slost vysvétlit nAhodnym vlivem a neni nutné zamitat nulovou hypotézu.

Zavér testu: Jestlize je hodnota vypotitaného x? > x2 pro hladinu vyznamnosti,
pak zamitame Hj na zvolené hladiné vyznamnosti o.
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2. st. znak
1.st.znak | b by bs | >
@1 Xt | x| Xis | Xa
a2 X%l X%2 X%?, XiQ
as X | X3 | X35 | Xas
as4 X | Xi2 | X5 | Xoa
X [ Xi | Xip | Xes | X

Tabulka 6: Testovaci kritérium

x2-test nezavislosti se d4 pouZit, jestlize pro viechna poli¢ka teoretické tabulky plati
e;j > 5. Jestli tato podminka neplati, pak slouCime fadek (resp. sloupec) tabulky s touto
nizkou Cetnosti se sousednim faddkem (resp. sloupcem) tak, aby vyhovoval podmince.
S tim souvisi i sniZeni poctu stupnd volnosti testovaciho kritéria.

Statistické predpovidani

Statistické pfedpovidani se provadi s vyuzitim regresni analyzy. Pomoci regresni ana-
Iyzy, prodlouzenim spojnice trendu, se daji stanovit hodnoty pied nebo za zobrazenymi
daty. Tim se da provést matematickd pfedpovéd . Pfesnost piedpovédi je piimosmérna
velikosti korelaéni zavislosti.

Regresni funkce (spojnice trendil) mtize byt:
e linearni,
e exponencidlni,

e mocninna,

logaritmicka,

polynomicka.
Vybér nejvhodné;jsi funkce se uskuteciiuje na zékladé 3 kritérii:
e vizualni — rozlozeni bodl okolo kfivky,

e logické — sledovani monoténnosti funkce na defini¢cnim oboru,
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pozorované hodnoty -
> zavislé proménné (vzdy regresni funkce
‘8 nejméné jedna)
c
O
€
o
e
o
2
‘£ fizené hodnoty
"ﬁ nezavislé
g proménné
o

A A A A A

osa nezavisle proménné X

Obrézek 6: Regresni analyza

e exaktni — ur€ovani hodnoty koeficientu determinace (spolehlivosti).

Poznamka: Vypocet koeficientu determinace budeme provadét v Excelu (viz pfilohu).

2.2 Sifova analyza

Problematikou sifové analyzy se ve velké mife zaobird pfedmét Matematické metody
v ekonomii a fizeni II, proto zde uvadime jenom kratké shrnuti.

V praxi se Casto setkdvame se sloZitymi systémy, které je nutné optimalné fidit
k dosaZeni stanovenych cild. VSechny tyto systémy se zpravidla daji urcitym zptisobem
rozdélit do dil¢ich Cinnosti, které na sebe nasledné logicky navazuji. Vzajemnou navaz-
nost &innosti 1ze vyuZit pfi aplikaci metod sifové analyzy. Podle charakteru ¢innosti lze
metody sifové analyzy rozdélit do dvou skupin a to na deterministické metody a sto-
chastické metody.

Doba trvéni Cinnosti je z pravdépodobnostniho hlediska spojitd ndhodna proménna
s jistym rozdélenim pravdépodobnosti.

Z pravdépodobnostniho pohledu mizeme ¥ici, ze do skupiny kol fizenych determi-
nistickymi metodami sitové analyzy zafazujeme tkoly, jejichZz ¢innosti maji konstantni
¢as trvani nebo zndmé rozdéleni a rozptyl se bliZi nule. Do skupiny fizenych stochas-
tickymi metodami fadime dkoly s neznamym rozdélenim nebo se zndmym rozdélenim
a velkou variabilitou.
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Do metod sitové analyzy zahrnujeme:

CPM - Critical Path Method,
MPM - Method des Potentiels Metra,

PERT - Program Evaluation & Review Technique

RAMPS a dalsi.

2.3 Nejspolehlivéjsi cesta v grafu

Hledéni optimalnich cest v grafech je jednou ze zakladnich a velmi Casto vyuZivanych
metod teorie grafii. Mezi tlohy nalezeni optimélnich cest patii zejména nalezeni:

e nejkratsi (minimalni) cesty,

v ev,

¢ nejspolehlivéjsi cesty,

e cesty s maximalni kapacitou.

Pro vSechny ulohy plati, Ze graf je obycejny, souvisly, hranové ohodnoceny, neori-
entovany a reprezentuje model redlného systému silni¢ni, Zelezni¢ni, letecké, vodni, po-

trubni, pasové nebo jiné dopravni sit€. Vrcholy grafu predstavuji kiizovatky dopravnich
komunikaci a hrany grafu odpovidaji tsekiim komunikace.

Ulohy o hledéni nejkratsi (minimalni) cesty mohou byt dale roz&lenény na:

e hledani nejkratSi cesty z daného pocate¢niho vrcholu do daného koncového vr-
cholu,

e hledani nejkratsi cesty z daného pocate¢niho vrcholu do vSech ostatnich vrchold
grafu,

e hled4ni minimalni cesty mezi libovolnymi dvéma vrcholy grafu.

K feseni prvnich dvou typt hledani nejkratsi tlohy se pouzivaji Dijkstrovy algoritmy.
Pro hledani minimalni cesty mezi libovolnymi dvéma vrcholy se vyuziva Floydiiv algo-
ritmus.

Pfi hledani nejspolehlivéjsi cesty v grafu se vyuziva postup hledani nejkratsi cesty
z pocatecniho do koncového vrcholu. Pro nalezeni cesty je nezbytné, aby hrany grafu
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byly ohodnoceny pravdépodobnostmi tspésného priichodu prislusnou hranou. Ohodno-

ceni pravdépodobnosti neuspésného priichodu hranou je tieba prepocitat na pravdépo-
dobnost uspésného prichodu hranou s vyuzitim vypoctu pro opatny jev ph = 1 — p(h).

Spolehlivost cesty m(u,v) € M mezi dvéma zadanymi vrcholy u,v € V grafu
G = (V, X, p) je definovéna:

s(m(u,v)) =[] »ph); 0<ph) <1

hem(u,v)

Cesta m*(u,v) € M je nejspolehlivéjsi cestou mezi vrcholy w a v, jestlize pro ni
plati nasledujici vztah:

s(m(u,v)) = maxe | (s(m(u,v))}.

V krizovém Fizeni se za pravdépodobnost prichodu hranou miize povazovat napf.
pravdépodobnost, s jakou na daném tseku komunikace nedojde k nehodé, pravdépodob-
nost, Ze nenastane krizov situace (snéhova kalamita, zasypéni, zatopeni aj.). Algoritmus

v oev s

hledani nejspolehlivéjsi cesty v grafu se da vyuZzit i pfi hledani evakuacni trasy — trasy,

s st

kde se neprojevi negativni €inky probihajiciho rizika.

Pro hledani cesty s maximalni propustnosti se pouziva algoritmus, ktery vyuziva
fezovych mnozin a kraceni hran podgrafu sestaveném z hran zkracenych v prib&hu
feSenti, kapacita cesty se urci podle vztahu:

K(m(u,v)) = min {o(h)},

hem(u,v)

kde:

m(u,v) € M  je cesta zmnoZziny vSech cest mezi vrcholy u a v,
h) je kapacita hrany h,
m(u,v))  jekapacita cesty m(u,v).

2

V krizovém fizeni lze algoritmus pro hledani cesty s maximalni kapacitou vyuzit pfi
hledéni trasy pro pfepravu speciilni nadrozmérné techniky nebo pfi hledani trasy pro
odvoz suti pfi likvidaénich pracich po mimoradné situaci.

2.4 Teorie hromadné obsluhy (Teorie front)

z v 2

Teorii hromadné obsluhy je vénovéana zna¢né ¢ast predmétu Matematické metody v eko-
nomii a fizeni III, proto opét jenom stru¢né pfipomenuti.
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Predmétem teorie hromadné obsluhy, nékdy také oznacované jako teorie front, je ma-
tematické rozpracovani a analyzovani systému poskytujicich hromadnou obsluhu zafize-
ni. Systém hromadné obsluhy je obsluzné zafizeni poskytujici obsluhu ur¢itého druhu.
Do tohoto zatizeni vstupuji zdkaznici poZadujici konkrétni obsluhu. Je nutné podotknout,
Ze pod pojmem zakaznici se rozumi nejen lidé, ale i nezivé véci. Proto se také nékdy
misto pojmu zékaznici pouziva termin pozadavky na obsluhu.

Po obslouZeni zdkaznici opoustéji systém hromadné obsluhy. Obsluhové zarfizeni se
muze skladat z jednoho nebo vice mist, na kterych se poskytuje konkrétni obsluha. Tato
mista se nazyvaji linky obsluhy.

Systém hromadné obsluhy (SHO) je zékladni teoreticky model pro realizaci ob-
sluznych procesi. SHO je tvofeny obsluznymi kanaly, které poskytuji obsluhu poZzada-
vkim pfichdzejicim ve vstupnim proudu. Po ukonceni obsluhy trvajici stanovenou dobu
se kanal uvoliiuje a realizovany pozadavek odchazi ve vystupnim proudu.

Pokud v okamziku ptichodu pozadavku neni volny zadny kandl, fadi se pozadavky
do fronty.

Fronta poZadavki ObsluZnd mista za sebou |
O0O0 Ol o0 ___, |©®
Vstupnl proud / \
poizadavki
O 0 0..0 — oe® o
e omezeny \A o [o Vystupni proud
* heomezeny 000 obslouZenych poZadavka
*omezena ObsluZna mista O poiadavek obsluzné
*neomezena vedle sebe misto

Obréazek 7: Schéma systému hromadné obsluhy (Gross, 2003)

Cilem teorie hromadné obsluhy neni urCit optimalni feSeni, ale analyzovat dany
systém a ziskat informace o pravdépodobnostnim chovéni systému v budoucnosti.

V krizovém fizeni je mozné teorii front vyuZit na simulovani poctu zasahujicich
zachranafi pfi zachrané lidi z objektu.

2.5 Linearni programovani

Linedrnimu programovéni je vénovédna znand pozornost v pfedmétech Matematické
programovani a Matematické metody v ekonomii a fizeni I.
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Linearni programovéani je soubor metod umoziujicich vybér optimalni varianty pfi
daném kritériu optimality a danych omezujicich podminkéach.

Matematicka formulace obecné tlohy linearniho programovani (LP)

Na mnoZziné€ nezapornych feSeni soustavy linearnich rovnic:

a11x1 + ajpxe + -+ aypxT, = by
9121 + agexo + -+ + agpx, = b
Am1T1 + AmaX2 + -+ Qpn®Tn = bm

najdéte extrém linearni funkce:

zZ=cC1x1 +coxo + -+ chy,

kde:

a;j(t=1,2,...,m; j=1,2,...,n) jsou strukturni koeficienty,
bi(i=1,2,...,m) jsou pozadavkova Cisla,
¢i(j=1,2,...,n) jsou ceny.

Postup pri sestavovani modelu:

1. Urtit, co je vysledkem vypoctu (z). Co predstavuji slozky vektoru a v jakych
mérnych jednotkach jsou uvadény.

2. Rozhodnout, z jakého hlediska feSeni dané tilohy optimalizovat, tzn. zformulovat
ucelovou funkeci.

3. Vécné a matematicky formulovat vlastni omezujici podminky.

Cilem pouziti metod linearniho programovani je najit optimalni rozsahy procest,
splnéni omezeni a maximalizace ¢i minimalizace hodnoty kritéria.
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2.6 Vicekriterialni rozhodovani

Vicekriteridlnimu rozhodovéni je v studijnich oporach vénovéana jen velice mald ¢ést
z diivodu samostatného predmétu Vicekriteridlni a skupinové rozhodovani.

Rozhodovacimi procesy se nejcastéji rozumi procesy feseni problému s vice nez jed-
nou moznosti feseni. Vicekriteridlnost predstavuje podstatny rys rozhodovani. Resenim
vicekriterialni rozhodovaci tlohy se rozumi postup, ktery vede k nalezeni ,,optimalniho*
stavu systému vzhledem k vice nez jednomu uvazovanému kritériu. Takovy postup se
nazyva rovnéz vicekriteridlni optimalizace. Vzajemné provazané Cinnosti tvotici nipli
rozhodovacich procest Ize charakterizovat jednotlivymi fazemi:

e formulace a stanoveni cilt rozhodovaciho problému,

volba kritérii pro rozhodovéni,

tvorba souboru variant feSicich dany problém,

zhodnoceni disledki variant pfi zménach vnéjsich podminek,

konecné rozhodnuti, tj. vybér varianty (variant) feSeni problému.

Pro zopakovani metod vicekriterialniho rozhodovani jako jsou metoda poiadi, bo-
dovaci metoda, metoda parového porovnani — metoda Fullerova trojihelniku, Saa-
tyho metoda parového porovnani a dalsi odkazujeme studenty na podklady predmétu
Vicekriteridlni a skupinové rozhodovéni.
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3 Aplikace manazerskych metod v krizovém rizeni

KLiCOVA SLOVA: rozhodovaci stromy, my$lenkova mapa, vyvojovy diagram, rozhodo-
vaci tabulky, brainstorming, metoda KARS

ManaZerské metody se v krizovém fizeni uplatiiuji hlavné pfi rozhodovéani. Jednot-
livé metody jsou rozmanité a riznorodé svym pouzitim. K zdkladnim rozhodovacim
metodam patii metody, které jsou nenaro¢né na pouziti a pritom umoznuji ziskat prehled
o jednotlivych variantach feSeni problému. K feSeni rozhodovaciho procesu se vyuZivaji
zakladni logicko-matematické vazby, které dokaze zvladnout kazdy schopny manazer.

3.1 Rozhodovaci stromy

vV

Jednim z nejjednodussich nastroji, které 1ze pouzit pro podporu rozhodovani jsou rozho-
dovaci stromy. Jedna se o orientované grafy, které svym vzhledem pfipominaji strom.
Pti rozhodovani se vyuzivaji tak, Ze rozhodovaci situaci a vSechny varianty feSeni vizu-
alizuji do formy vétvi, pro které se nisledné pocita uZitnost. Srovnanim uZitnosti jednot-
livych variant je subjekt rozhodovani schopen vybrat tu nejlepsi pro feSeni dané situace.

Rozhodovani probihé za tfi moznych situaci — rozhodovani za jistoty, rozhodovani
za rizika a rozhodovani za nejistoty.

Rozhodovani za jistoty znamena, Ze je zndmy vysledny stav a pfipadné i podminky
plnéni.

Rozhodovani za nejistoty je Castéjsi. Jedna se o rozhodovéni, pii kterém je znamy
vysledek d&ju a procest, tzn. rozhodnuti, ale ne pravdépodobnost s jakou nastanou.

Rozhodovani za rizika znamena, Ze zname vysledek budoucich dé&ji a procest
a pravdépodobnost, s jakou nastanou.

Pro obé rozhodovaci situace se vyuzivaji rizné druhy rozhodovacich stromd. Pro
situaci rozhodovani za jistoty se vyuzivaji deterministické stromy a pro situaci rozho-
dovani za nejistoty Ci rizika se vyuzivaji stochastické stromy.

Rozhodovaci stromy jsou tvofeny uzly a hranami. Uzly se oznacuji Ctverci nebo
kosoctverci. Uzly ptedstavuji rozhodnuti nebo udalosti (u stochastickych stromi), které
maji vliv na pfedmét rozhodnuti. K rozhodnuti je pfitom potiebné kritérium, kterym
se bude optimalizovat. Timto kritériem miZze byt zisk, naklady nebo jakdkoliv jina
veli¢ina. Jednotlivé hrany pfedstavuji variantu, nasledek rozhodnuti nebo udalosti.

Jednoduchy ptiklad rozhodovaciho stochastického stromu je uvedeny na obrizku 8,

kde:
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Obrazek 8: Schéma stochastického rozhodovaciho stromu

R —rozhodovaci uzel, z kterého vychazeji hrany variant a;,
S; — situaéni uzly, ze kterych vychézeji hrany reprezentujici mozné situace s;, které
se mohou vyskytovat s pravdépodobnosti p;.

Aby byl strom lépe interpretovatelny, velmi Casto se uzly opatiuji Cisly, ktera je
mozno pouZzit v komentéfi ke stromu pii popisu jednotlivych rozhodnuti. Alternativné
Ize kratky popis varianty pfipojit k jednotlivym hranam, které ji reprezentuji. Na hrany
Ize také zaznamenavat dalsi informace, jako jsou napiiklad hodnotici kritéria.

Ukolem rozhodovatele je vybrat z moznych posloupnosti takovou, kterd vede k nej-
lepSimu cilovému feSeni. Prvni fazi je konstrukce rozhodovaciho stromu ve tvaru grafu
a druhou je jeho vyhodnoceni. Pii konstrukci postupujeme od rozhodovacich uzlt pfes
situaCni uzly az ke stanoveni pravdépodobnosti. Pfi vyhodnocovéni se postupuje opac-
nym smérem. Z moznych rozhodnuti se vybere nejlépe ohodnocené, tak se ziska op-
timalni posloupnost rozhodnuti.

PRIKLAD:

Jako student si vedle studia vydélavate v mistni tietni firmé 7 tis. K& mésicné. Majitel
firmy se rozhodl zahrnout vas do projektu, ktery mé trvat 2 roky. Prvni 3 mésice se budete
Skolit v novém informaénim systému v sidle firmy, které je mimo mésto a kam musite
dojizdét méstskou dopravou. Naklady na dopravu &ni 500 K& m&si¢ng. Skoleni vam
zabere celé 3 mésice, takZe vas plat je snizen na pouhé 4 tis. K¢ mési¢né. Po ukonceni
vaSeho Skoleni se vratite do mistni Gi€etni firmy a majitel dané firmy vam po dobu trvani
projektu bude vyplacet 9 tis. K¢ mésicné.

Stojite tedy pfed rozhodnutim: Mam piijmout praci na projektu nebo pokracovat
ve své dosavadni praci?
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RESENI:

Existuji pouze 2 varianty — pfijmout praci na projektu nebo nepfijmout. Deterministicky
strom tedy bude mit ndsledujici podobu:

P=21x9 S Prace na projektu
N = 3x0,5 N=1,5

Z=199,5

> Soutasnd prace
P = 24”7 N - 0

P =168
Z=168

Obrazek 9: Deterministicky strom

Rozhodovacim kritériem je zisk. PoCitdme tedy prijmy a naklady spojené s kazdou
z variant. Varianta 1 prace na projektu ma piijmy 12 tis. K& za 3 mésice Skoleni
a 189 tis. K¢ za praci po zaskoleni. Pfinosy celkem jsou tedy 201 tis. K&. Naklady na
cestovani na Skoleni ¢inf 1,5 tis. K&. Celkovy zisk tedy ¢ini 199,5 tis. K&.

Alternativni variantou je nepfijmout praci na projektu (tedy nulova varianta) a zustat
v soucasné praci. Naklady pro tuto variantu jsou nulové, pfijem je 168 tis. K¢. Celkovy
zisk tedy ¢ini 168 tis. K¢.

Protoze se snazime maximalizovat zisk, musime preferovat variantu 1, protoze zisk
je v ni vetsi.

ULOHA:

Je moZné stanovit pfi tomto rozhodovani i jina kritéria? A je moZné tato kritéria pfi
pouziti metody rozhodovaciho stromu kombinovat?

3.2 Myslenkova mapa
V pripadé mnoha kritérii a vstupl ovliviiujicich samotny proces rozhodovani je vhodné

na utfidéni mySlenek vyuzit mySlenkovou mapu. MySlenkova mapa je graficky uspora-
dany text doplnény obrazky s vyznalenim souvislosti. Je spojenim tvofivého mySleni,
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brainstormingu, feSeni problémd a zaznamenavani poznamek.

Tradi¢ni zptisob vytvaieni myslenkové mapy spociva v zapsani a zakresleni mySlenek
tykajicich se stanoveného problému. Problém je zakreslen ve stiedu papiru a kolem néj se
zapisuji a rozvétvuji myslenky, které s nim souvisi. Vzajemné souvisejici myslenky mo-
hou byt spojeny vétvemi. Vysledkem takovéto mapy je pfehled, co vSechno se daného
problému tyka a jaké jsou vzajemné souvislosti. Vytvafeni, tzn. zapisovani a kresleni
mySlenkové mapy je pro mnohé rozhodovatele efektivnéjSi nez zapisovani poznamek
a mySlenek do jednoduchého svislého seznamu.

Myslenkovou mapu lze vyuzit vSude tam, kde je potiebné utfidit si myslenky, pozna-
menat si je, najit mezi nimi souvislosti. Je ji tedy vhodné pouZit t¢éméf kdykoliv a kde-
koliv.

Jelikoz je mySlenkova mapa grafickym vyjadfenim mentéalnich procest, které probi-
haji v obou mozkovych hemisférach — pravé rozumové (fakty, analyzy, zavéry) a levé
emociondlni (pfedstavy, obrazy, pocity), symbiézou téchto hemisfér dochazi ke krea-
tivnimu mysSleni.

Postup vytvareni myslenkové mapy:

1. Doprostfed papiru napiSte hlavni slovo nebo frazi — to je téma celé myslenkové
mapy a zakrouZkujte jej.

2. Zaznamenejte vSechny dilezité oblasti, které se vaseho problému tykaji.
3. Tyto sekce dale rozdélte na dalsi podsekce.

4. Takto pokracujte dokud nebudete mit pocit, Ze je t¢ma vaSeho problému vycerpéano.

Vyhodou myslenkové mapy je, ze si rozhodovatel mize okamzité zapsat jakoukoliv
myslenku bez toho, aby byl omezovan jeji dileZzitosti, pofadim ¢i ¢asovym harmonogra-
mem. Pokud je potfeba ¢innosti zndzornéné v mySlenkové mapé Casové synchronizovat,
je mozné takto ucinit posléze. Dalsi vyhodou mysSlenkové mapy je, Ze si ji rozhodova-
tel vytvafi saim bez jakychkoliv omezeni, a je mu tedy blizk4 logika jejitho vytvofeni.
Také pouziti barev a symboll jsou vhodnym podpirnym prostiedkem k zapamatovani
pro rozhodovatele, ktefi maji obrazovou pamé&f.

Na nésledujicich obrizcich je moZno vidét dva druhy myS$lenkovych map.

ULOHA:

Pokuste se vytvorit myslenkovou mapu na téma: Co musim udélat pro ziskani titulu
Be.?
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3.3 Vyvojovy diagram

Vyvojovy diagram je nastroj, ktery slouzi ke grafickému znazornéni jednotlivych krokd
algoritmu nebo obecného procesu. Vyvojovy diagram pouZziva pro znazornéni kroku al-
goritmu symboly, které jsou navzajem propojeny orientovanymi Sipkami. Symboly re-
prezentuji jednotlivé procesy, Sipky tok fizeni.

Symboly vyvojového diagramu:

v

e usecka (spojnice) ¢i mnozina navazujicich tsecek koncici Sipkou — urCuje smér

zpracovani algoritmu,
e obdélnik s popisem — definuje dil¢i krok zpracovani algoritmu,
e kosoctverec — vétveni postupu v algoritmu v zavislosti na splnéni podminky,

e obdélnik se zaoblenymi rohy — pocatek nebo ukonceni zpracovani algoritmu.

Jednoduchy vyvojovy diagram znizorfuje obrizek.

ULOHA:

Pokuste se vytvorit myslenkovou mapu na téma: Bude dnes néco k veceri?

3.4 Rozhodovaci tabulky

Rozhodovaci tabulka je nastrojem pro definici, analyzu a dokumentaci problémd; jedna
se o popis rozhodovaci situace, ne o rozhodovani samotné. Pouziva se pro jednoduché
rozhodovani, pfi¢emz se vyuzivaji jasné definované odpovédi (napr. ano/ne, +/- apod.)
na vétsi mnoZstvi otazek, kritérii nebo pozadovanych vlastnosti.

Rozhodovaci tabulky se staly velmi G¢innym a mnohaletou praxi ovéfenym nastrojem
v procesu Tfizeni pro nésledujici prednosti:

e optimalizace rozhodovéni,
e tplnost fesenti,

e moznost vyCerpavajicich kontrol spravnosti.

Rozhodovaci tabulky umoZznuji:
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Obrazek 12: Vyvojovy diagram kontroly funkcnosti Zarovky
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e shrnout a vyjadfit komplexni logiku problému pfehlednou a jednozna¢nou formou,

e znazornit logické alternativni sméry Cinnosti pfi kombinacich v§ech moznych pod-
minek, které v souvislosti s feSenim problému mohou nastat,

e usnadnit analyzu problému a zjednodusit jeho dokumentaci a efektivni vyjadreni
(vCetné snadného providéni zmén a Gprav),

e usporadat logiku vyjadfeného systému umoZziujici jeho snadné pochopeni.

Rozhodovaci tabulka je definovana ve formé 4 kvadrantti, jejichZ napln je patrna z niz
uvedeného schématu:

Zahlavi rozhodovaci tabulky Zahlavi pravidel

1. Jaké jsou rozhodujici podminky feSeni | 3. Jaké kombinace podminek se mohou

problému? v praxi vyskytnout?
2. Jaky je pozadovany vycet ¢innosti 4. Které Cinnosti je nutno provést pri
pro fesSeni problému? jednotlivych kombinacich podminek?

Tabulka 7: Rozhodovaci tabulka

Kvadrant ¢. 1 — Seznam podminek zachycuje veskeré podminky (predpoklady),
které ovliviiuji feSeni problému a pfedurcuji jeho moZné varianty. Definovéani téchto
podminek je prvnim krokem v feSeni problému.

Kvadrant ¢. 2 — Seznam ¢innosti obsahuje vycet konkrétnich ¢innosti (akci), které je
tieba provést v rdmci veSkerych, v tabulce zachycenych variant feSeni daného problému.
Urceni téchto ¢innosti je druhym krokem feSeni problému pomoci rozhodovaci tabulky.

Kvadrant ¢. 3 — Kombinace podminek zachycuje jednotlivé kombinace stavii pod-
minek, které jsou uvedeny v seznamu podminek. Tento kvadrant je rozdélen na urcity
pocet sloupci, tzv. pravidel rozhodovaci tabulky. Kazdé takovéto pravidlo je tedy jeden
kompletni sloupec v pravé poloviné tabulky, obsahujici ur€itou kombinaci podminek
a tomu odpovidajici ndslednou kombinaci ¢innosti. V praxi pod pojmem pravidlo rozho-
dovaci tabulky rozumime jednu z variant moZnych feSeni daného problému.

Kvadrant ¢. 4 — Kombinace ¢innosti obsahuje v jednotlivych sloupcich zadani téch
¢innosti z druhého kvadrantu, které je nutné provést pii vySe uvedené kombinaci stavi
pfisluSnych podminek.
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PRIKLAD:

Pedagog predmétu Aplikovand matematika pro feSeni krizovych situaci se rozhoduje,
zda studenta ptijmout ke zkouSce, ¢i nikoliv. ZkouSka je zahdjena rozdanim testu. Sta-
novi si tedy nasledujici zadéni: V den zkousky rozdej pisemny test studentium, ktefi
splnili podminky zapoctu a jsou na zkousku zapsani v informac¢nim systému STAG.
Ostatni studenty posli domu.

RESENTI:
V tomto zadani jsou 2 podminky:
1. student splnil podminky zadpoctu
JESTLIZE

2. student je zapsan ve STAGu

l a 2 ¢innosti:

1. pfijmi studenta na zkousku

PAK 2. posli studenta domti

Vypisem podminek a Cinnosti je pfipraven zapis do rozhodovaci tabulky, ¢imZ je
hotova cela jeji leva strana. Do pravého horniho kvadrantu se do jednotlivych sloupcd

pomoci symbolti A (ano) a N (ne) zapisi kombinace, ke kterym mtize dojit. Ve stejnych

%

sloupcich se pomoci symbolu X oznaci ¢innost, kterd pri této kombinaci musi nasledovat.

Konec¢né feseni zadaného piikladu je zndzorné€no v nasledujici tabulce.

VYBER 1234
Splnil student podminky zapoctu? A|A|N|N
Je student zapsan ve STAGu? A|N|A|N
Pfijmi studenta na zkousku a dej mu pisemny test || X
Posli studenta domi X | X |X

Tabulka 8: Rozhodovéni o pfijeti studenta na zkouSku

kde:

A v urCitém pravidle znamend, Zze podminka uvedena na tomto fadku nastala,
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N znamena, Ze prislu$nd podminka nenastala,

X vyjadfuje, Ze ¢innost na tomto fadku musi nastat,
prazdné misto v pravém dolnim kvadrantu znamena, Ze ¢innost na tomto fadku
v tomto pravidle nenastane.

Kontrola spravnosti rozhodovacich tabulek

Predpokladem efektivniho vyuZiti rozhodovacich tabulek je jejich logicka spravnost,
pricemz moznost kontroly této spravnosti je jednou z nejvétSich prednosti tohoto néstroje.
Cilem kontroly je zajistit iplnost tabulky (tj. sestavena tabulka plné pokryva vsechny
situace, ke kterym muiZze v praxi dojit) a odstranit piipadnou duplicitu ¢i rozpornost
obsazenych pravidel.

Maximalni pocet pravidel se musi rovnat hodnoté 2", kde n vyjadiuje pocet pod-
minek uvedenych v dané tabulce. Pfi dodrZeni tohoto poCtu pravidel je zaruceno, ze
rozhodovaci tabulka plné vyCerpa veskeré moZzné kombinace definovanych podminek
a je tedy aplna. Se vzristajicim po¢tem podminek se oviem mnozstvi pravidel rychle
a tmérné zvysuje a je tedy nezbytné vhodnymi zplisoby redukovat pocet pravidel v ta-
bulce pfi sou¢asném zachovani jeji logické spravnosti.

3.5 Brainstorming

NeteSené priklady v zdvérecné kapitole téchto studijnich opor budou studenty feSeny
prevazné skupinové. Ne vzdy maji ptiklady Gplné zadéni a skupina studentd bude muset
vyfesit mnoho problému pfi obstardvani vstupnich dat. Z toho diivodu povazujeme za
vhodné stru¢né se zminit o metodé brainstorming.

Brainstorming je technika zaméfena na generovani co nejvice napadii na dané téma.
Je zaloZena na skupinovém vykonu. Nosnou mySlenkou je pfedpoklad, Ze 1idé ve skupiné
na zdkladé podnétid ostatnich vymysli vice, neZ by vymysleli jednotlivé.

Zasady brainstormingu:

e Pfed zahdjenim brainstormingu zopakovat problém. Po fazi vymysleni pfijde na
fadu vybér nejlepsich napadl ze vSech zapsanych.

e Z4dné hodnoceni — zvefejnéné napady by nemély byt nikym komentovény a hod-
noceny.

e Podpora uvolnéné atmosféry — jde predevs§im o kvantitu napadi. Pomaha nefor-
malni prostfedi. Tym se navzdjem zna a neptipousti se zadna kritika ostatnich.
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e Vsechno zapisovat — zapisovatel se nemusi nutné zacastnit vymysleni, ale musi
zapsat vSechny napady, které byly feceny. Je moZné vyuZit metodu mySlenkové

mapy.

3.6 Metoda analyzy rizik — metoda KARS

Metodou KARS se zabyval ve své disertaéni praci Stefan Pacinda z Institutu ochrany
obyvatel v Laznich Bohdane¢. Metoda byla vytvofena zejména proto, aby uzivatelim
odpovédéla na otazku, kterym rizikim se vénovat prioritné, a ktera by se mohla fesit
s urc¢itym ¢asovym odkladem.

Algoritmus metody KARS

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kvalitativni analytickou metodu, neni pouziti metody
KARS komplikované. Ptesto je dilezité dodrzet harmonogram kroki, které vedou ke
zjisténi miry nebezpecnosti rizik primyslového procesu. Pfi aplikaci metody KARS je
dilezité dodrzet 8 krokt vedoucich k cili:

1. Zpracovani soupisu rizik
Prvnim krokem analyzy rizik metodou KARS je vytvorit soupis rizik, ktery by mél
byt vypracovan odborniky. Soupis rizik by mél byt co nejvice obsahly a podrobny,
aby analyza rizik méla vypovidajici hodnotu.

2. Sestaveni tabulky souvztaznosti rizik
Tabulka souvztaznosti rizik se sestavi jako matice, ve které je pocet fadku a sloupct
roven poctu vsech identifikovanych rizik. Zaroven plati, ze riziko prvniho fadka
Ry; je zaroven rizikem prvniho sloupce R atd.

Riziko | 1. | 2. | 3. | 4. | 5.

N R W

Tabulka 9: Souvztaznost rizik — vycet rizik
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3. Vyplnéni tabulky souvztaznosti rizik
Tabulku souvztaZnosti rizik vyplnime nisledovné:

(a) Jelikoz riziko R; nemize vyvolat samo sebe, budou na hlavni diagonale ma-
tice pro vSechna rizika r;; = 0 (pro 7 = j).

(b) Pro vyplnéni dalSich pozic postupujeme po fadcich zleva doprava. Do pozic
ri; (pro ¢ # j) vyplnime hodnoty:
1 — je-li realna moZnost, Ze riziko R; mtize vyvolat riziko R,
0 — v piipadé, Ze riziko R; nevyvolé riziko R;.

Timto zplisobem vyplnime vSechny pozice r;; do tabulky.

Riziko | 1. | 2. | 3. | 4. | 5.
1. 0
2. 0
3. 0
4. 0
5. 0

Tabulka 10: Vyplnéna diagonala tabulky souvztaznosti rizik

4. Vytvoreni souctu souvztaznosti rizik
Nésledujicim krokem analyzy KARS je doplnéni tabulky souvztaznosti rizik o je-
den fadek a jeden sloupec. Jednotlivé pozice v novém fadku, resp. sloupci budou
predstavovat soucty jednotlivych fadku, resp. sloupci. Timto obdrzime vyslednou
tabulku souvztaznosti rizik a jednotlivé souéty fadku a sloupcd pouzijeme pro
vypocty koeficientu aktivity a pasivity.

5. Vypocet koeficientu aktivity a pasivity jednotlivych rizik
Cilem dalsiho kroku je prevést vyslednou tabulku souvztaznosti rizik do matema-
ticky a graficky prezentované podoby. Cilem analyzy KARS je posouzeni pfito-
mnych rizik, k ¢emuz vyuZijeme tzv. koeficienty aktivity a pasivity.

Koeficient aktivity K 4g; je procentudlni vyjadieni poctu navaznych rizik, ktera
mohou (na zékladé spravné vyplnéné tabulky souvztaZnosti rizik) byt vyvoldna
pusobenim rizika R;.

Koeficient pasivity K pp; je procentualni vyjadieni poctu rizik, kterd mohou (na
zéklad@ spravné vyplnéné tabulky souvztaznosti rizik) vyvolat pisobeni rizika R;.

34



Riziko | 1. | 2. [ 3. | 4.|5. | 3
1. 0
2. 0
3. 0
4. 0
5. 0
) 0

Tabulka 11: Tabulka souvztaznosti rizik — soucty aktivit a pasivit

Tato procentualni vyjadfeni se vztahuji k poctu vSech rizik, ktera mohou v systému
nastat. Pro vyjadfeni koeficientu K 4r; a Kpg; si musime stanovit pocet kombi-
naci, kdy riziko R; ostatni rizika mize vyvolat, nebo jimi mize byt vyvolano (za
pfedpokladu, kdy nevyvola samo sebe nebo neni vyvolano samo sebou). Pro x =
pocet rizik plati, Ze pocet kombinaci je roven z—1.

Samotny vypocet koeficientu se provadi podle nasledujicich vztah:

koeficient aktivity: K ap; = =% . 100, pro 31 viadku i,

z—1

koeficient pasivity: Kpr; = %i?l :

100, pro > 1 ve sloupci j.

Kazdé riziko R; je charakterizovano dvojici koeficientd K ap; a Kppg;. Pro lepsi
praci a reprodukovatelnost vysledku vypoctu sestavime tabulku koeficientl K 4p;
a Kpp;.

Riziko 1.12.13.14.]5.
K 4Ri (%)
Kpri (%)

Tabulka 12: Tabulka koeficientl aktivit a pasivit rizik

6. Grafické vyhodnoceni rizik
Pro ptehledn&jsi zpracovani vysledku ziskanych z pfedchozich krokt je mozné
vyuzit grafického zobrazeni a hodnoceni pomoci grafu souvztaznosti K ar; a Kpg;
pro jednotlivé R; (graf zavislosti). Na osu z grafu souvztaZnosti budeme vynaset
hodnoty K 4r; a na osu y budeme vynaset hodnoty Kppg; a to vzdy pro jednotlivé

R; (podle tabulky koeficientl aktivity a pasivity pro jednotliva rizika).

7. Vypocet os koeficientu aktivity a pasivity
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Hlavnim cilem vyhodnoceni grafu souvztaznosti je stanoveni vyznamnosti (,,rizi-
kovosti*) jednotlivych rizik podle jejich souvztaZnosti s ostatnimi riziky v systému.
Stanoveni vyznamnosti rizik docilime rozdélenim grafu na 4 zékladni oblasti osami
07 a Oy. Tyto oblasti ndm stanovi, jak vyznamna rizika se v nich nachéazeji.

Vysledné oblasti (kvadranty) jsou:

(a) Oblast primarné i sekundarné nebezpecnych rizik,
(b) Oblast sekundarné nebezpeénych rizik,
(c) Oblast primarné nebezpeénych rizik,

(d) Oblast relativné bezpecna.

Osu O; sestrojime jako kolmici na osu x a osu Oz jako kolmici na osu y. Hod-
nota, ve které bude osa Oq, resp. O, protinat osu z, resp. y, vypocitime podle
nizZ uvedenych vzorcli. Pfed vypoctem je vSak nutné si stanovit, jakou ¢ast rizik
chceme rozdélenim na kvadranty pokryt. Obecné se doporucuje pokryti na 80 %
vSech rizik, tzn. Ze do oblasti /. (primarné i sekundarné nebezpecné) dostaneme
80 % analyzovanych rizik.

Vzorce pro vypocet os O a Os:

0sa0y Oy =Ky, — AmexEPuin 80 pro pokryti 80 % viech rizik,

Krma EPuin . 80, pro pokryti 80 % viech rizik.

osa Oy O =Kp,,.. —
. Vyhodnoceni analyzy KARS

Vysledkem analyzy metodou KARS je graf souvztaznosti rizik, zpracovany na
zékladé udaju z tabulky koeficientu K og; a K pg;. Graf vykresluje rozdéleni rizik
podle jejich souvztaznosti s ostatnimi riziky.

N 2

Metoda KARS mitize byt vyuzivana na urCeni ,,nejrizikovéjSiho* rizika. Vystupy

z metody KARS se daji vyuzit pfi stanoveni navazujicich ¢innosti pfi ptisobeni krizového
jevu a ureni kritickych ¢innosti pomoci metody sitové analyzy CPM nebo Ganttova di-
agramu. Déle je moZné vyuzit vystupy pfi urovani nejspolehlivéjsi cesty v grafu na
zékladé ohodnoceni pravdépodobnosti vyvolani rizika jinym rizikem.
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4 Resené piiklady

V kapitole se nachazi 5 ptikladi, sestavenych ze zadani, kde je problém popsén z kom-
plexniho pohledu, déle pak z dlohy, které je uz konkrétni a samotného FeSeni problému.

4.1 Statisticky pruzkum majetkové kriminality

ZADANTI:

Ukolem statistického zkoumdni je zjistit nazory na majetkovou kriminalitu ob&ant
urcité obce. Na zékladé definovani statistického problému a identifikovani statistické jed-
notky bylo nutné si urit statistické otézky, na které budeme hledat odpovéd . Po urceni
otazek a statistickych znaku, které se v nich nachazeji, byl sestaven dotaznik, na jehoz
zakladé byly ziskany tdaje.

Ziskané udaje byly zpracovany ve formé excelovské tabulky (viz Priloha).
ULOHA:
Vyfteste statistické otdzky v programu Excel a formulujte odpovédi.
OTAZKA 1:
Kolik ob&anti povazovalo za nejcastéji ukradeny majetek Sperky?
RESENI:
Ve statistické otazce se vyskytuje jeden slovni mnozny znak a to ukradnuty majetek.

Otézku budeme fesSit pomoci jednoduchého tfidéni, protoze toto tfidéni je typické pro
tfidéni slovnich znaka.

Ukradeny Pocet | Podil poctu | Soucet poctu Soucet podilu
majetek obéanu | ob¢anu [%] obéanu poctu obcant [ %]
elektronika 6 7,50 % 6 7,50 %
motorova vozidla 15 18,75 % 21 26,25 %
penize 40 50,00 % 61 76,25 %
Sperky 19 23,75 % 80 100,00 %
Dohromady 80 100,00 % X X

Tabulka 13: Jednoduché tfidéni obCant podle ukradeného majetku
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Obrazek 14: Podil poctu obCanti podle druhu ukradeného majetku
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Za nejCastéji kradeny majetek povazovalo 19 obCant Sperky, coz tvori 23,75 % z cel-
kového poctu obcani.

OTAZKA 2:

Jaky je nejcastéjsi interval investic do prevence majetkové kriminality?
RESENI:

Ve statistické otdzce se vyskytuje jeden Ciselny diskrétni znak a to investice do
prevence. Otazku budeme feSit pomoci skupinového tfidéni, protoZe toto tfidéni je ty-

pické pro tfidéni ¢iselnych znakt s velkym poctem obmén. Skupinové tfidéni pouZijeme
i proto, nebof se zajimdme o modalni interval, tj. interval s nejvetsi poCetnosti.

Pomoci Sturgesova pravidla vypocitame pocet tiid k a Sitku tfidy h:

Potet tfid: | k =1+ 3,322 log(n) | 7
Sitka tifdy: | h = (max — Tmin)/k | 57

Pocet Interval Pocet | Podil poctu | Soucet poctu Soucet podilu
trid investice do | ob¢anu | obéanu [%] obc¢anu poctu obcanti [% ]
1. (505 107) 36 45,00 % 36 45,00 %
2. (107;164) 9 11,25 % 45 56,25 %
3. (164;221) 12 15,00 % 57 71,25 %
4., (221;278) 4 5,00 % 61 76,25 %
5. (278;335) 8 10,00 % 69 86,25 %
6. (335; 392) 7 8.75% 76 95,00 %
7. (392; 450) 4 5,00 % 80 100,00 %
Spolecné X 80 X X X

Tabulka 14: Skupinové tfidéni obc¢and podle intervalil investic do prevence

Nejcastéjsi interval investic do prevence obCanti je interval (50; 107) euro. V inter-
valu se vyskytuje 36 obcant, ktefi tvoii 45 % z celkového poctu.

OTAZKA 3:
Kolik Zen a kolik muzi si mysli, Ze je prevence dilezitd pfi snizovani miry rizika
majetkové kriminality?
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Obrazek 15: Tt¥idéni ob¢ant podle intervald investic do prevence
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Obrazek 16: Podil poctu obCant podle intervald investic do prevence
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RESEN{:
Ve statistické otazce se vyskytuji slovni alternativni znaky, a to pohlavi a dilezitost

prevence. Otazku budeme FeSit pomoci tfidéni podle dvou slovnich znaki, protoze se
z otazky zajimame o pocetnosti, které zjistime prave z tabulky tfidéni.

DuleZitost prevence
Pohlavi ne ano Dohromady
muz 15 25 40
Zena 15 25 40
Dohromady 30 50 80

Tabulka 15: Ttfidéni obcant podle dilezitosti prevence a pohlavi

40
30
20
10
0 ~
zena
B ne B ano

Obrazek 17: Ttidéni ob¢ani podle pohlavi a dilezitosti prevence
To, Ze je prevence dileZzita pfi snizovani miry majetkové kriminality, si mysli 25 Zen
a 25 muzd.
OTAZKA 4:

Existuje zavislost mezi pocitem bezpeci obcana a tim, zda si obCan mysli, Ze je pre-
vence dileZitd?

RESEN{:
Ve statistické otazce se vyskytuji dva znaky — pocit bezpeci a dileZitost prevence.
Pocit bezpeti je slovni znak mnozny, dileZitost prevence je slovni znak alternativni.
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Otéazku budeme feSit pomoci kontingence, ktera zkouma zavislosti mezi dvéma slovnimi
znaky.

Hypotézy:

Hj : Dilezitost prevence neni zavisla na pocitu bezpe¢i.
H, : Diilezitost prevence je zavisla na pocitu bezpeci.

Pocit bezpeci
Dilezitost prevence ano spiSe ano ne spiSe ne | Dohromady
ano 13,13 17,50 10,00 9,38 50,00
ne 7,88 10,50 6,00 5,63 30,00
Dohromady 21,00 28,00 16,00 15,00 80,00

Tabulka 16: Tabulka teoretickych pocetnosti

Pocit bezpeci
Dilezitost prevence ano spiSe ano ne spiSe ne | Dohromady
ano 1,81 0,36 0,10 4,34 6,60
ne 3,02 0,60 0,17 7,23 11,00
Dohromady 4,83 0,95 0,27 11,56 17,61

Tabulka 17: Testovaci kriterium

X%,UE) - 7,81

JelikoZ je hodnota vypoéteného x? > x?2 pro hladinu vyznamnosti, pak zamitdme
Hj na zvolené hladiné vyznamnosti c.

Vypocitime miru zavislosti podle Pearsonova koeficientu:

X2

n + X2
= 0,42

Z vypoctu se da usoudit, Ze mezi dlleZitosti prevence a pocitem bezpeli existuje
zéavislost. Mira zavislosti je podle Pearsonova koeficientu 0,42, tj. sttedni zavislosti.
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OTAZKA 5:

Existuje zavislost mezi pfijmem obcana a tim, kolik by byl ochoten investovat do
prevence majetkové kriminality?
RESEN(:

Ve statistické otazce se vyskytuji dva znaky — pfijem a investice do prevence. Oba

znaky jsou ¢iselné diskrétni. Otazku budeme feSit pomoci korelace, kterd zkoumé zavis-
losti mezi dvéma Ciselnymi znaky.
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Obrazek 18: Graf zavislosti investic do prevence od piijmu oblant

UZ z obrazku je ziejmé, Ze jsou body rozptylené v grafu a nekopiruji priabéh kfivky,
z toho se d4 usoudit, Ze se koeficient korelace nebude bliZit jedné, ale bude kladny (kfivka
je rostouci).

Koeficient korelace mtizeme vypocitat ze vzorce:

ém—@m—m

\/':1(%‘ —7)% 3 (131 —9)?

K2 7

T =

ygh

nebo jej mizeme spocitat v programu Excel pomoci funkce CORREL.
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Vypocitani hodnota koeficientu korelace je 0,51. To znamena, Ze mezi pfijmem a in-
vesticemi do prevence je zavislost, jejiz hodnota je 0,51. To znamend, Ze mezi piijmem
a investicemi do prevence je stfedni zavislost.

OTAZKA 6:

Kolik by byl obcan ochoten investovat do prevence, kdyby jeho pfijem Cinil 1500 €?
RESEN{:

Ve statistické otdzce se vyskytuji dva znaky — prijem a investice do prevence. Oba
znaky jsou Ciselné diskrétni. Na feSeni této otazky vyuZzijeme metodu regrese. Regrese
vyjadiuje pribéh zavislosti prostiednictvim matematické funkce, tedy urcuje tvar statis-

tické zavislosti. Vysledkem metody je nalezeni nejvhodnéjsi regresni funkce, kterd by
co nejlépe zobrazovala priibéh zavislosti znaku.

500 y=0,2863x+ 30,372
R?=0,26466 ¢
450 * Py
E 400 . %
g 350 * :’? *
& _—
E’ 300 sy —
S 250 “ *
L]
o 200
g 150 vy & q 4
=
Z 100 D it 4004 o~
50 % o+ o
U T T T T T 1
1] 200 400 600 800 1000 1200
Piijem

Obrazek 19: Graf zavislosti investic do prevence od pfijmd ob¢and s linearni trendovou
krivkou

Nejvhodnéjsi kfivku na matematické predpovidani vybirame na zdkladé 3 hledisek:
1. vizudlni — jak jsou body rozloZeny podél kiivky a zda body kopiruji kfivku,
2. logické — sledovani, kde je kiivka rostouci a kde je klesajici,

3. exaktni — rozhodovani na zakladé koeficientu determinace.
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Investice do prevence
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Obrazek 20: Graf zavislosti investic do prevence od piijmd obCanil s kvadratickou tren-

dovou kfivkou
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Obrazek 21: Graf zavislosti investic do prevence od piijmu ob¢ant s logaritmickou tren-

dovou kiivkou
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U téchto grafti se nemizeme rozhodnout na zakladé vizualniho hlediska — u v8ech
kfivek jsou body v grafu rozptylené. Hodnoty koeficientu determinace jsou také téméft
stejné u vSech kiivek. Proto budeme kiivky vybirat jen na zakladé logiky, kdy budeme
predpokladat, Ze s rostoucim pfijmem budou riist pfimo tmérné i investice do prevence.
Proto vybirdme na ptedpovidani budouci hodnoty linedrni trendovou kfivku, ktera je
uvedend na obrazku 19.

Matematicky vypocet:
y = 0,286z + 30,37

y = 0,286-1500 + 30,37
y = 459,37

Kdyby mél obcan piijem 1500<€, byl by ochoten investovat 459,37 €.

4.2 Vyprostovani ranénych z havarovaného dopravniho prostfedku

Z ADANT:

Na rychlostni komunikaci do§lo k nehodé autobusu. Diivodem bylo nepfizptisobeni
jizdy vozidla stavu vozovky, kterd byla pokrytd naledim. Autobus nésledné sjel z vo-
zovky do piikopu, kde se ve velké rychlosti zastavil o nosnik billboardu a zaklinil se
do néj. Na misto nehody se nésledné sjely vSechny slozky IZS a pracuji na vyprosténi
a oSetfeni ranénych a na likvidaci mimotadné udélost.

V autobuse v dob€ nehody sedélo 15 cestujicich. Po nehodé autobusu jsou cestujici
postupné vyprostovéni sedmi hasi¢i. Ke kazdému cestujicimu se hasi¢ dostane primérné
kazdé 3 minuty. Primérna doba vyprosténi jednoho cestujictho je 2 minuty. Doba vy-
pro$téni a doba, kdy se dostanou jednotlivi hasici k cestujicim je exponenciilni. Cestujici
jsou obslouZzeni ve fronté FIFO (tj. prvni prijde, prvni odejde).

ULOHA:
Urcete, jak dlouho bude ranény ¢ekat na vypro$téni z havarovaného autobusu.

PosTuUP:

1. Urcete vstupni tidaje ze zadani.
2. Na zéaklad@ vstupnich tdajti urCete vhodnou metodu feSeni dané dlohy.

3. Vypoctéte analyticky (pomoci matematickych vzorcti) a ovéite vysledky pomoci
programu WinQSB hodnoty stfedniho poétu pozadavka v systému, stfedniho poctu
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pozadavku ve fronté, stfedni doby stravené v systému, stfedni doba stravené ve
fronté a pravdépodobnosti, Ze poZadavek nebude cekat ve fronté.

4. Vypoditejte hodnoty stiedniho poétu pozadavkl v systému, stfedniho poctu poza-
davkd ve fronté, stfedni doby stravené v systému, sttedni doby stravené ve fronté
a pravdépodobnosti, Ze pozadavek nebude Cekat ve fronté vyproStovéni ranénych,
kdyby se pocet zasahujicich hasi¢t zménil (1, 9, 11 a 13), vysledky porovnejte
a zddvodnéte zmény jednotlivych hodnot.

5. Najdéte na internetu nebo v novinovych ¢lancich obdobné hromadné dopravni ne-
hody a informujte kolegy:

(a) o charakteru dopravni nehody (kdy se stala, kde se stala, jaky byl jeji pribéh
a jaka byla pfi¢ina vzniku nehody (lidsky faktor, mechanicka zavada, pocasi
atd.),

(b) jak byly organizovany zachranné prace (kdo zasahoval pfi dopravni nehodg,
jaka technika byla vyuZita atd.),

(c) o nasledcich dopravni nehody (ekonomické $kody, ztraty na Zivotech, pocet
ranénych, psychické nasledky, environmentélni $kody apod.).

6. Pokuste se u redlné vami vybrané nehody, o které jste se docetli, spocCitat vyse
uvedené hodnoty na zékladé informaci z internetu, pfipadné na zakladé odborného
(tymového) odhadu.

RESENT:

Vstupni tdaje:

intenzita vstupu pozadavkii: A = 60/3 = 20 poZz./hod.,
intenzita obsluhy: 1 = 60/2 = 30 poz./hod.,

pocet pozadavkd: m = 15,

pocet kanall obsluhy: s = 7,

intenzita provozu: p = A/ = 20/30 = 2/3.

Ze soustavy diferencidlnich rovnic jsme odvodili substituci nasledujici vztahy pro
Pn:

Pn = n;(%n)m"po, prol <n < s,

!
Pn = sa=(m—ayiP"Po, DPros<n <m.
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m
Hodnotu veli¢iny stanovime z podminky > p, = 1. Vypocty jsou zndzornény v ta-

n=0
bulce 18.
i i
n | pa/po pn | E(n)= XX npn | n—s | E(ng)= 3 (n—5)pn
n=0 n=s+1
0 1,0000 | 0,0004 - - -
1 10,0000 | 0,0043 0,0043 - -
2 46,6667 | 0,0199 0,0399 - -
3 134,8148 | 0,0576 0,1728 - -
4| 269,6296 | 0,1152 0,1152 - -
5 395,4568 | 0,1690 0,8450 - -
6 | 439,3964 | 0,1878 1,1267 - -
7| 376,6244 | 0,1610 1,1267 0,0000 -
8 286,9528 | 0,1226 0,9811 1,0000 0,1226
9 191,3018 | 0,0818 0,7358 2,0000 0,1635
10 109,3153 | 0,0467 0,4672 3,0000 0,1402
11 52,0549 | 0,0222 0,2447 4,0000 0,0890
12 19,8304 | 0,0085 0,1017 5,0000 0,0424
13 5,6658 | 0,0024 0,0315 6,0000 0,0145
14 1,0792 | 0,0005 0,0065 7,0000 0,0032
15 0,1028 | 0,0000 0,0007 8,0000 0,0004
> 1 2339,8930 | 1,0000 6,3455 - 0,5758

Tabulka 18: Vysledky pravdépodobnosti a pomocné vypocty

15

Na zéklad¢ vztahu > p, = 1 vypocteme py:

n=0

15
ZTLIO Po

Pn

Po

1 15

1
2339,893

Stiedni pocet pozadavki v systému E(n):
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15

m
E(n) = np, =Y _ npn = 6,3455 pozadavkil.
n=0 n=0

V priméru 6,35 pozadavki (cestujicich) je v systému hromadné obsluhy. Stfedni
pocet pozadavki ve fronté E(ny):

m 15
E(ng)= Y (n—8)pn=Y_(n— 8)pa = 0,5758 pozadavku.
n=s+1 n=8

Primérné se vyskytuje ve fronté 0,58 pozadavku, které cekaji na obsluhu. Stfedni
doba stravena v systému F(t):

E(n) 0,5758
E(t,) = - = 0,003 3 hod. ~ 11,885,
() = G = EmIx ~ (15=6.3155) 20 ¢ ®

Pozadavek (cestujici) stravi ve fronté primérné 11,88 sekund.

Pravdépodobnost, ze pozadavek nebude Eekat ve fronté P(r = 0):

6

s—1
P(r=0)=> pp=Y pn=05542.
n=0

n=0
Z 55,4 % nebude poZadavek (cestujici) ¢ekat ve fronté.

Do systému vstupovaly primérné hodnoty vstupt i obsluhy, proto jsou vystupy z mo-
delu jen orientacni. Jednim z hlavnich ukazatelii v tomto modelu je doba stravena ve
fronté a v systému hromadné obsluhy. Jak je zfejmé z predchézejici tabulky, s malym
poctem zasahujicich hasicu se prodluzuje doba stravend ve fronté i v celém systému (pro
nazornost jsem uvedla extrém — jeden hasi¢ vyprostuje viechny cestujici). V realné situ-
aci by to znamenalo, Ze cestujici budou ¢ekat dlouho a jejich zdravotni stav se za dobu
¢ekani muze zkomplikovat.

Se zvySujicim se poctem zasahujicich hasici se doba stravena ve fronté i v systému
snizovala a zaroven nartstala pravdépodobnost, Ze cestujici nebude ¢ekat. Dle vysledki
z modeli by na vyprosfovéni cestujicich v této situaci bylo vhodné povolat 9 az 11
hasi¢li. Vice by nebylo zapotiebi, nebof se vystupy z modeld uz pfili§ neménily a taky pfi
veétsim poctu zasahujicich hasict by si hasi¢i mohli navzajem prekazet (efekt nasyceného
pracoviste).
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Performance Measure | Result
1 System: M/M/77/15 ! From Formula
2 Customer amival rate [lambda) per hour = 20,0000
3 Service rate per server [mu) per hour = 30,0000
4 Dverall system effective arrival rate per hour = 173.0907
i} Overall system effective service rate per hour = 173.0907
b Overall spstem utilization = 82,4242 %
7 Average number of customers in the system [L] = 6.3455
8 Average number of customers in the queue [Lq] = 05758
9 Average number of customers in the queue for a busy system [Lb) = 1.2918
10 Average time customer spends in the system [wW] = 0.0367 hours
1 Average time customer spends in the queue [Wq] = 0.0033 hours
12 Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh) = 0.0075 hours
13 The probability that all zervers are idle [Po] = 0,0427 %
14 The probability an arriving customer waits [Pw) or system is busy [Pb) = 44 5716 %
15 Average number of customers being balked per hour = 1]
16 Total cost of busy server per hour = $0
17 Total cost of idle server per hour = $0
18 Total cost of customer waiting per hour = $0
19 Total cost of customer being served per hour = $0
20 Total cost of customer being balked per hour = $0
21 Total queue space cost per hour = $0
22 Total system cost per hour = $0

Obrazek 22: Vystup ze softwarového programu WinQSB (model se 7 zasahujicimi
hasici)

Pocet hasi¢u

Vystupy teorie front 1 7 9 11 13
Stiedni pocet pozadavkl | 15 5 | 6 3455 | 60354 | 6,0015 6
v systému E(n)

Stredni pocet pozadavkit | 15 5 | 5758 | 00591 | 0,0026 0

ve fronté E(ny)

Stredni doba stravena

B 1620s | 132,125 | 121,32s | 119,88s | 119,885
v systému E(ty)

Stfedni doba stravena ve

1500 11,88 1,08 0 0
front® E(t) ° o0 e ° °

Pravdépodobnost, Ze
pozadavek nebude &ekat 0% | 55,42% | 89,84% | 99,14% | 99,97 %
ve fronté P(T = 0)

Tabulka 19: Vysledky modelt s odliSnym poctem hasici
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Priklady nehod autobusu v Evropé v letech 2007-2012, pfi nichz zahynulo
vice nez 10 lidi

14. dubna 2007 — Nejméné 32 osob, prevazné déti ve véku od 7 do 14 let, zahynulo

pfi srdZce Skolniho autobusu s kamionem pobliZ mésta Aksaray v centralni ¢asti Turecka.

18. ¢ervna 2007 — Ttinact mrtvych si vyzadala nehoda autobusu na dalnici A14 ne-
daleko vychodonémeckého mésta Halle. DalSich 31 osob bylo zranéno, nékteré z nich
t€zce. V autobuse cestovala skupina 48 senior. Nehodu zpisobil kamion, ktery na auto-
bus zezadu bez brzdéni najel.

22. cervence 2007 — Nejméné 27 1idi zahynulo a pfes 20 lidi bylo vazné zranéno pri
nehodé polského autobusu ve francouzskych Alpach mezi Grenoblem a obci La Mure.
Viiz, ktery spadl do 40 metrti hluboké rokle, mél patrné problémy s brzdami.

6. srpna 2007 — Nejméné 19 lidi zahynulo pfi srdZzce mikrobusu s délniky s kamio-
nem pobliZ mésta Kangal v provincii Sivas v centralnim Turecku.

5. listopadu 2007 — Patnact lidi pfiSlo o Zivot a 23 bylo zranéno pfi srdZce autobusu
s automobilem na dalnici ve sttednim Portugalsku, asi 150 kilometra severovychodné od
Lisabonu.

23. ¢ervna 2008 — Stfet minibusu s vlakem u mésta Nurdagi na jihovychodé Turecka
si vyzéadal 11 obéti z fad cestujicich v minibuse, jehoz fidi¢ nedbal vystraznych signald
na prejezdu.

N 2

7. zari 2008 — Jedna z nejtragic¢téjSich dopravnich nehod Slovaki v zahrani¢i si
v Chorvatsku vyzadala 14 obéti a 30 zranénych poté, co autobus s turisty z KoSic na-
razil na dalnici mezi Zihfebem a Splitem u mésta Gospi¢ do mostniho pilite.

4. listopadu 2008 — Dvacet lidi (vétSinou starSich) zahynulo pfi poZaru, ktery za-
chvatil autobus na dalnici A2 nedaleko némeckého Hannoveru. DalSich 12 lidi utrpélo
vazna zranéni.

24. ¢ervence 2009 — Pfi srazce autobusu s cisternou zahynulo u jihoruského mésta
Rostov na Donu 21 osob vcetné dvou déti.

14. srpna 2009 — Pfi srdzce mikrobusu s vlakem na nechranéném Zelezni¢nim pie-
jezdu u mésta lagi na severovychodé Rumunska zahynulo 13 lidi, véetné dvou déti.

17. ¢ervence 2010 — Pti nehodé autobusu v Albanii asi 160 kilometrii severné od
Tirany zahynulo 14 1idi a 12 bylo zranéno poté, co autobus sjel z vozovky a zfitil se do
strze.
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http://goo.gl/maps/DwDbB

v

26. zari 2010 — Nejméné 12 lidi zemielo a asi 30 osob bylo zranéno pii nehodé
polského autobusu na dalnici A10 vychodné od Berlina. Autobus se 47 cestujicimi smé-
foval ze Spanélska do Polska.

21. prosince 2011 — Nejméné 25 mrtvych si vyzadala srazka kamionu s malym au-
tobusem pobliZ obce Salat v provincii Diyarbakir v jihovychodnim Turecku.

13. bfezna 2012 — Pfi nehod¢€ autobusu na dalnici A9 u mésta Sierre ve Svycarském
kantonu Valais zemielo 28 lidi. Belgicky autobus narazil do zdi nouzového odstavného
stanovi$té v tunelu. Mezi zemielymi bylo podle informaci agentury Reuters 22 déti.

(Zdroj: http://www.ceskatelevize.cz/ct24/svet/168121-svycarska-tragedie-pri-nehode-
autobusu-28-mrtvych-z-toho-22-deti/)
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4.3 Vypocet miry rizika na daném uzemi

Z ADANT:

Pro ochranu lidské spolenosti a minimalizaci nasledkd mimofadnych udalosti je
nevyhnutné oSetfit oblast hodnoceni a fizeni rizik a to prostfednictvim analyzy rizik.
Nezbytnou soucasti analyzy je identifikace zdrojt rizika, jejich klasifikace, urceni prio-
rit riznych druht rizika, analyza pficin a néasledkd, hodnoceni rizika. Takovato analyza
pak poskytuje moZnost pfijimat opatieni k pfedchdzeni vzniku nebo omezeni diisledki

mimoradnych udalosti.
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Je nutné si uvédomit, Ze jednotliva rizika ovliviiuji riiznou mirou konkrétni prvky
nachéazejici se na daném tzemi (napft. obyvatelé, jejich zdravi a Zivoty, hmotny majetek,
nehmotny majetek a kulturni hodnoty, kriticka infrastruktura, Zivotni prostfedi, pfipadné
kombinace téchto prvki). Tyto prvky maji zase riiznou dileZitost pro rizné posuzova-
tele rizika (primator, odbornici plisobici v oblasti krizového Fizeni, vrcholovi manazeti
podnik, zastupci zdravotnickych zafizeni apod.)

ULOHA:

Posud’te miru rizika vzniku krizovych situaci a mimofadnych udalosti ve spravnim
obvodu obce s rozSifenou plisobnosti Opava (dale jen ORP Opava) po zohlednéni ex-
pertnich odhadl deseti vybranych zastupctit ORP Opava.

PosTuP:

1. Identifikujte rizika na Gzemi ORP Opava.
2. Vypocitejte miru rizika.
3. Stanovte véahy identifikovanych rizik dle preferenci posuzovateld (expertd).
4. Vypocitejte miru rizika po zohlednéni vah.
5. Porovnejte vypocitané miry rizika.
6. Diskutujte o vysledcich.
RESEN{:
Pro identifikaci rizik na izemi ORP Opava vyuZijeme oficidlni stranky statutarniho

mésta Opava www.opava-city.cz a v zalozce Ochrana obyvatel nalezneme MoZné ohro-
Zeni obyvatel. Patfi sem:

e Povodné
e Zvlastni povoden
e Epizootie

e Epidemie

Dlouhotrvajici vedro a sucho
e Snéhova kalamita, extrémni mraz

Hromadna Zelezni¢ni nehoda
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Hromadna silni¢ni nehoda

Unik nebezpecnych latek ze stacionarnich zatizeni

Havérie v Zelezni¢ni dopravé s inikem nebezpecné latky

Silni¢ni nehoda s tnikem nebezpecné latky

Terorismus a diverzni ¢innost.

Pro vypocet miry rizika vyuzijeme zékladni definici rizika, dle které je riziko sta-
noveno pravdépodobnosti (resp. frekvenci) vyskytu nepfiznivé udélosti a nezddoucimi
dusledky. Z této definice pak vyplyva rovnice pro vypocet miry rizika, kterd je defi-
novana jako hodnota kartézského soucinu pravdépodobnosti a nezadoucich disledkii:

Rl‘ = Pi X Di
kde:
R; pfedstavuje riziko
P;  je pravdépodobnost vyskytu vzniku mimoradné udélosti,

D;  jsou disledky.

Hodnoty pravdépodobnosti pridélime dle nasledujici pfedem stanovené tabulky.

Kategorie Hodnoty Frekvence vyskytu Popis pravdépodobnosti
pravdépodobnosti pravdépodobnosti udalosti vyskytu udalosti
Mimotadné udélost se vyskytne
Velmi nizka 1 75 let 3,653 -107° | v priméru jednou za lidsky
Zivot, tj. 75 let.
Nizk 9 925 let 1,096 - 10— Mlmooravldna} udalost se vyskytne
v priméru jednou za 25 let.
Margialni 3 5 let 5,479 104 Mmiora}dng udélost se vyskytne
v priiméru jednou za 5 let.
Vysoka 4 1 1ok 2,738 . 103 err:oravldng udalost se vyskytne
v priméru jednou za rok.
Velmi vysok 5 <1lrok | >2738-10~° Mlmooravldna Eldal.ost,se vyskytne
v priméru nékolikrat za rok.

Tabulka 20: Hodnotici stupnice pro pravdépodobnost vzniku mimotadné udalosti

Pti stanoveni hodnoty disledkil je moZzné vychazet napiiklad z Vyhlasky Minister-

stva vnitra 328/2001 Sb., o nékterych podrobnostech zabezpeceni integrovaného zachranného
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Kategorie
dusledku

Hodnoty
dusledku

Charakteristika

Zanedbatelné

1

Diuisledky mimoradné udalosti jsou zanedbatelné (neni
vyhlasen stupeinl poplachu)

Malo zavazné

Mimotéadna udélost ohroZuje jednotlivé osoby, jednotlivy
objekt nebo jeho ¢ast, jednotlivé dopravni prostiedky
osobni nebo nakladni dopravy nebo plochy o Gzemi do
500 m? (prvni stupeii poplachu)

Umirnéné

Mimoradna udalost ohrozuje nejvyse 100 osob, jednotlivé
prostfedky hromadné dopravy osob, cenny chov zvitrat nebo
plochy tizemi do 10 000 m? (druhy stupeii poplachu)

Zavainé

Mimotéadna udélost ohroZuje vice jak 100 a nejvyse 1000
osob, Cast obce nebo arealu podniku, soupravy Zeleznicni
prepravy, nékolik chovli hospodéiskych zvitat, plochy
tizemi do 1km?, povodi fek, produktovody, jde

o hromadnou havarii v silni¢ni dopravé nebo o havarii

v letecké dopravé (tfeti stupent poplachu)

Kritické

Mimotéadna udélost ohrozuje vice jak 1000 osob, celé obce
nebo plochy tzemi nad 1km? (zvlastni stupeir poplachu)

Tabulka 21: Hodnotici stupnice pro zavaznost disledkt
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systému. Vyhlaska mimo jiné stanovuje podrobnosti o ¢tyfech stupnich poplachu. Hod-
noty disledku pridélime z tabulky 21, ktera vychazi z vyhlasky Ministerstva vnitra.

V tabulce 22 je stanovena mira rizik, vypocitand jako souc¢in hodnot pravdépodobnosti
a dasledka.

Riziko vzniku MU Pravdépodobnost | Dusledek | Mira rizika
Povodné 3 5 15
Zv1astni povodeni 1 5 5
Epizootie 1 3 3
Epidemie 1 3
Dlouhotrvajici vedro a sucho 3 3 9
Snéhova kalamita, extrémni mraz 3 4 12
Hromadna Zelezni¢ni nehoda 2 4 8
Hromadna silni¢ni nehoda 3 4 12
Unik nebezpeénych latek ze 3 4 12
stacionarnich zatizeni
Havaérie v Zelezni¢ni dopraveé

L ‘214 2 3 6
s inikem nebezpecné latky
Silni¢ni nehoda s tnikem

‘1z 3 3 9

nebezpecné latky
Terorismus a diverzni ¢innost 1 4 4

Tabulka 22: Mira rizik

Tabulka 23 obsahuje bodové ohodnoceni jednotlivych rizik deseti vybranymi zastupci
ORP Opava. Pri vyuZiti bodové metody v piipad€ ohodnocovani rizik vzniku mimoradné
udélosti plati, Ze ¢im vice jsou prvky nachizejici se na daném tizemi ohrozovany mimo-
fadnou udélosti, tim vétsi pocet bodi bude riziku vzniku mimofadné udalosti pfidéleno.
Pro kazdého z posuzovateld rizik mohou mit rizné prvky riiznou prioritu a tim se u nich
mize ménit pofadi rizik sefazenych podle zadvaznosti (napiiklad riziko tiniku nebezpecné
latky ze stacionarniho zdroje bude hodnoceno mnohem vétsim poctem bodl posuzova-
telem, ktery provozuje své zafizeni v t€sné blizkosti tohoto zdroje nez posuzovatelem,
ktery své zarizeni provozuje na opacném konci mésta). Posuzovatelé subjektivné ohod-
noti kazdé riziko body z pfedem stanoveného intervalu b; € (0; 10).

Po obodovani rizik posuzovateli mizeme pfistoupit k uréovani vah jednotlivych ri-
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Riziko vzniku MU El1|E2| E3|FE4| E5| E6| E7T| ES| E9| FE10
Povodné 8 8 9 7 2 3 5 7 7 5
Zvlastni povoden 3 1 2 1 1 1 1 9 0 0
Epizootie 0 5 0 0 1 1 5 7 0 4
Epidemie 0 2 0 0 0 0 5 7 0 2
Dlouhotrvajici vedro a sucho 2 0 1 4 3 6 5 5 0 0
Snéhova kalamita, extrémni mraz 4 3 3 3 3 3 7 4 7 3
Hromadna Zelezni¢ni nehoda 2 2 1 6 6 0 6 1 2 1
Hromadna silni¢ni nehoda 2 4 3 ) ) 0 6 2 4 5
Gitpengenticie 15 [aTa |5 [s o a2 ]0]
Hodesikiidoms 1 [0 [ o [ [0 [a o1
siwaipaedasinien [ [ Tl [ [ s [0 ] 1]
Terorismus a diverzni ¢innost 1 1 0 2 2 1 1 0 0 2
Dohromady 27 | 38 | 27 | 42 | 40 | 19 | 54 | 44 | 22 28

Tabulka 23: Ohodnoceni rizika bodovanim jednotlivymi posuzovateli E'¢
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zik. Vahu piisluSného rizika vzniku mimotadné udélosti je mozné urcit ze vztahu:

b;
%

> b

i=1

V; =

Véhy rizik znazornuje posledni sloupec tabulky 24.

L AL El | E2 | E3 | B4 | B5 | E6 | ET | ES | E9 | E10 | b | w

MU

Povodné 0,296 | 0,211 | 0,333 | 0,167 | 0,050 | 0,158 | 0,093 | 0,159 | 0,318 | 0,179 | 1,963 | 0,196
Zvlastni povoden | 0,111 | 0,026 | 0,074 | 0,024 | 0,025 | 0,053 | 0,019 | 0,205 | 0,000 | 0,000 | 0,536 | 0,054
Epizootie 0,000 | 0,132 | 0,000 | 0,000 | 0,025 | 0,053 | 0,093 | 0,159 | 0,000 | 0,143 | 0,604 | 0,060
Epidemie 0,000 | 0,053 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,093 | 0,159 | 0,000 | 0,071 | 0,376 | 0,038

Dlouhotrvajici

0,074 | 0,000 | 0,037 | 0,095 | 0,075 | 0,316 | 0,111 | 0,114 | 0,000 | 0,000 | 0,822 | 0,082
vedro a sucho

Snéhova
kalamita, 0,148 | 0,079 | 0,111 | 0,071 | 0,075 | 0,158 | 0,130 | 0,091 | 0,318 | 0,107 | 1,288 | 0,129
extrémni mraz

Hromadna
Zelezni¢ni 0,074 | 0,053 | 0,037 | 0,143 | 0,150 | 0,000 | 0,111 | 0,023 | 0,091 | 0,036 | 0,717 | 0,072
nehoda

Hromadna

e s 0,074 | 0,105 | 0,111 | 0,119 | 0,125 | 0,000 | 0,111 | 0,045 | 0,182 | 0,179 | 1,051 | 0,105
silni¢ni nehoda

Unik
nebezpecnych
latek ze 0,111 | 0,105 | 0,074 | 0,119 | 0,200 | 0,158 | 0,056 | 0,045 | 0,000 | 0,071 | 0,940 | 0,094
stacionarnich
zafizeni

Havérie
v Zelezni¢ni
dopravé 0,037 | 0,053 | 0,074 | 0,071 | 0,100 | 0,000 | 0,074 | 0,000 | 0,045 | 0,000 | 0,455 | 0,045
s inikem
nebezpecné latky

Silni¢ni nehoda
s Gnikem 0,037 | 0,158 | 0,148 | 0,143 | 0,125 | 0,053 | 0,093 | 0,000 | 0,045 | 0,143 | 0,944 | 0,094
nebezpecné latky

Terorismus a

. PO 0,000 | 0,053 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,093 | 0,159 | 0,000 | 0,071 | 0,376 | 0,038
diverzni ¢innost

Dohromady 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1

Tabulka 24: Véhy rizik

Nyni vypoc¢itame miru rizika po zohlednéni vah. Miru rizika z tabulky 22 vynisobime
vahami z tabulky 24.

Pti hodnoceni rizik vzniku mimotfadnych udalosti vychazime z miry rizika. Cim je
mira vyssi, tim vetsi je riziko. V tabulce 26 jsou v levé Casti usporadéany rizika vzniku
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Mira rizika po

Riziko vzniku MU Pravdépodobnost | Dusledek | Mira rizika o
zohlednéni vah

Povodné 3 5 15 2,945

Zv1astni povodeii 1 5 5 0,268

Epizootie 1 3 3 0,181

Epidemie 1 3 3 0,113

Dlouhotrvajici vedro 3 3 9 0,740

a sucho

Snel/lova/ kala,lmlta, 3 4 12 1,546

extremni mraz

Hromadnd 2 4 8 0,574

zelezni¢ni nehoda

Hromadna silni¢ni 3 4 19 1,262

nehoda

Unik nebezpeénych

ldtek ze 3 4 12 1,128

stacionarnich

zafizeni

Havarie v Zelezni¢ni

dopravé s inikem 2 3 6 0,273

nebezpecné latky

Silni¢ni nehoda

s tnikem 3 3 9 0,850

nebezpecné latky

Terorismus a 1 4 4 0,121

diverzni ¢innost

Tabulka 25: Mira rizika po zohlednéni vah
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cvvs

Casti jsou ty samd rizika uspofddana podle miry rizika po zohlednéni vah.

Riziko vzniku MU Mira rizika | Riziko vzniku MU Mira rl%lk,a po
zohlednéni vah

1. Povodné 12 1. Povodné 2,356
6. Snéhova kalamita, 12 6. Snéhova kalamita, 1.546
extrémni mraz extrémni mraz ’
8. Hromadna silni¢ni 19 8. Hromadna silni¢ni 1,262
nehoda nehoda
9. Unik toxickych latek ze 0 9. Unik toxickych latek ze 9
stacionarnich zafizeni stacionarnich zafizeni ’
5. Dlouhotrvajici vedro a 11. Silni¢ni nehoda s

9 L. " 0,850
sucho unikem nebezpecné latky
11. Silni¢ni nehoda s 5. Dlouhotrvajici vedro a
L. . 9 0,740
tnikem nebezpecné latky sucho
7. Hromadna Zelezni¢ni 7. Hromadna Zelezni¢ni

8 0,574
nehoda nehoda
10. Havérie v zeleznicni 10. Havarie v zelezni¢ni
dopravé s inikem 6 dopravé s inikem 0,273
nebezpecné latky nebezpecné latky
2. Zvlastni povodeni 5 2. Zvlastni povoden 0,268
}2 Terorismus a diverzni A e 0,181
cinnost
3, Etauiie 3 }2 Terorismus a diverzni 0,121

cinnost

4. Epidemie 3 4. Epidemie 0,113

Tabulka 26: Rizika vzniku mimoradnych udalosti

Z tabulky je moZné vidét, Ze v poradi rizik vzniku mimofadné udalosti podle za-
vaznosti k ur¢itym zménam doslo, i kdyZ zmény nejsou néjak zdsadni. Zmény, které
mohou nastat po zohlednéni vah jsou zavislé na odhadech expertl, pfedevSim na jejich
zkusenostech. Pfi vybéru ¢lent je nutno dbat nejen na jejich odbornou zptisobilost, ale
také na jejich povahové vlastnosti, komunikativnost a zkusSenost z feSeni problémd. Ne-
vhodny vybér ¢lenti mtize zapfiCinit vyrazné ovlivnéni vysledka.

DOPORUCENA LITERATURA:
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MoZzné ohrozeni obyvatel. Dostupné na
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[3] Vyhlaska 328/2001 Sb., o nékterych podrobnostech zabezpeceni integrovaného

zachranného systému

44 Hledani optimalni cesty pro prujezd techniky potiebné pro FeSeni mi-
moradné udalosti
ZADANT:

V obci Namestovo se stala mimoradné udélost velkého rozsahu. Na zvladnuti mimo-
fadné udalosti je potfeba specidlni techniky, kterd se nachazi v obci Turzovka. Jelikoz
je nutné, aby se technika prevezla co nejrychleji z poc¢ate¢niho mista do koncového, je
potieba nalézt takovou trasu, na které je nejmensi pravdépodobnost vzniku dopravnich
nehod, které by mohly techniku na cesté blokovat.

RozloZeni mést na mapé znazoriuje obrazek 23.

I Klokazan 5 PN \egels
Rakovd ¢odca  oscadnica Soblowke : Klin
Staskov Novot Bobrov ch
Korfia 4 2 A
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8 q X
Kysucky Stara Bystrica i
b2 | Lieskovec Tvrdosin ELH
Hrustin
Kysucké Nina
Velké Rovné NovejMesty (€77
5 i Zazriva 4 Habovk:
Jlar9wce Divina [z Horfy Nadicoy ) Oravsky Dlha nad labovka
trovice Terchova Podzamok= Craveu Zuberec
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Bytéa ¥ Zilina ’ 4
Gbelany Nérodny park Mala Fatra Dolny Kubin
redmier Varin * Pamica
Rosing Mals Fatra Saskov Vysny Kubin
HE Sulov - Lietava et =1 >
We Hiadna Visnove : .
Turie 50/ 3 Liptovska
Rajecke T Liicky Sielnica
i Lipovec r .
Teplice R Tiracy Lubochha Vidna nadrs  Bobrovec
[64] ¥ o Liptovska Liptavska
5 e ucany Tepla o
“ecin Rajec iyl RUZBThE SHe M LID(OVS‘IS‘)’
1 LEOMDED Mikulas
Martin Sliace Deménova
= Rustrittha (e

Obrazek 23: Mapa k zadani
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ULOHA:
Naleznéte nejspolehlivéjsi cestu z obce Turzovka do obce Namestovo.

PosTuUP:

1. Na zakladé vstupnich tdajt uréete vhodnou metodu feSeni dané tlohy.
Vytvoite model zadéni.

Zvolte kritérium pro ohodnoceni hran grafu.

2w

. Na zéklad¢ zvoleného kritéria urCete optimalni cestu v grafu z pocateCniho mista
(Turzovka) do koncového mista (Namestovo).
RESEN{:
Sestavime model, ve kterém je symbolem vy oznaceno misto parkovani specialni
techniky a symbolem vg misto vzniku mimof4dné udalosti.

Vi Vs

Obrazek 24: Model tras z mista parkovani specialni techniky (Turzovka) do mista vzniku
mimofadné udalosti (Namestovo)

Ohodnoceni hran predstavuje pravdépodobnost vzniku dopravnich nehod (vychézeli
jsme z rizikovych map dostupnych na www.eurorap.com a ze statistickych tdaji poskyt-
nutych okresnimi feditelstvimi Policejniho sboru SR).

Pfi uréeni pravdépodobnosti jsme vyuzili vzorec pro vypocet ukazatele pravdépo-
dobnosti vzniku dopravnich nehod Ply:
No

Py = ——0
N7 3651
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Pocet dopravnich

Hrana Hrana nehod za Intenzita provozu
sledované obdobi

;U1 Turzovka Cadca 37 4051
;U2 Turzovka Bytca 56 3875
v1; U3 Cadca Krasno n/Kysucou 71 8365
Vo Vs Bytta Zilina 93 6375
v3;v4 | Krdsno n/Kysucou Zilina 157 17066
vs;vs | Krdsno n/Kysucou Stara Bystrica 44 2967
V4; Vg Zilina Terchova 96 9556
Us; Vg Stara Bystrica Terchova 63 5873
V4; U7 Zilina Martin 217 24 304
VU738 Martin Parnica 78 8217
Vg; Us Terchova Pérnica 57 3081
V5; Vg Stara Bystrica Namestovo 54 2406
vg; Vg Parnica Namestovo 58 6033

Tabulka 27: Vrcholy grafu
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kde:

Ny celkovy pocet nehod ve sledovaném obdobf,
1 celkova denni intenzita provozu (pocet vozidel za 24 hodin).

Tento ukazatel vypovida o pravdépodobnosti vzniku nehody na ur¢ité komunikaci ve
vztahu k jizdnimu vykonu.

Ohodnoceny graf potom vypada nasledovné:

Vi Vs

2,325.1005 4,063.10%

2,502.100 6,149.10°0

2,939.10%

5,069.10%>

2,634.1005

3,959.10%>

3’997'10-05 2 446.1005 2,501.10'05

V2 vz

Obrazek 25: Graf s pravdépodobnosti nedspésného prichodu hranou (pravdépodobnost
vzniku dopravnich nehod)

Graf ale miizeme prezentovat i v jiné podobg, a to s ohodnocenim hran pravdépodob-
nosti, Ze na dané cesté nevznikne dopravni nehoda. Takto sestaveny graf je prezentovan
na nasledujicim obrazku.

Na urceni nejspolehlivéjs$i cesty v grafu vybirdme cestu, kterd je reprezentovana
nejvice ohodnocenymi hranami grafu na obrazku 27, pfipadné nejméné ohodnocenymi
hranami grafu na obrazku 26.

Z grafu je zfejmé, Ze podle ohodnoceni pravdépodobnosti vzniku silni¢nich do-
pravnich nehod by nejspolehlivéjsi cestou byla cesta: Turzovka — Cadca — Krasno nad
Kysucou — Zilina — Martin — Pérnica — Namestovo.
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vy Vs

0,9999767 0,9999594

0,9999750, 0,9999385

0,9999493

0,9999737

0,9999604

0,9999600
0,9999755 0,9999740

1] V7

Obrazek 26: Graf s pravdépodobnosti Gspésného prichodu hranou (pravdépodobnost, Ze
na cesté dopravni nehoda nevznikne)

0,108.10% 0,385.10%
vy Vs
7T (09999767 0,9999594
/ ~.  0.209.10%
0,9999750, ~N 7 0,9999385
0,9999706

0,9999748|
| 0,9999725

0,437.10%°\_0,9999493 -

~0,9999737

0,9999604 0,318.109°_ _ /O e oo
\ 290.20
0,9999600
0,9999755 \ /0,9999740
V2 v
0,171.10% 0,424.10%

Obrazek 27: Nalezeni nejspolehlivéjsi cesty
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OTAZKY:
Existuji i jin4 kritéria, podle kterych by mohla byt trasa vybrana?

Existuje ve vasem okoli specidlni zachranny utvar, ktery vyjizdi k zavaznym
mimotadnym udéilostem?

ULOHA:

Pokud se vdm podafilo zjistit specialni zachranny tvar z predchozi otazky, vyhle-
dejte informace o zachranné technice, s kterou disponuje. Pokuste se najit informace
o mimotadnych udélostech, pri kterych zasahoval. U vybrané mimoradné udalosti infor-
mujte své kolegy o:

1. charakteru mimofadné udalosti — kdy se stala, kde se stala, jaky byl jeji pribéh
a jaka byla pfi¢ina vzniku nehody (lidsky faktor, mechanicky zdvada, pocasi),

2. organizaci zachrannych praci — kdo zasahoval pfi mimotadné udalosti, jaka byla
vyuzita technika apod.,

3. nésledcich mimoradné udalosti — o ekonomickych Skodach, ztratdch na zivotech,
poctu ranénych, psychickych nasledcich, $kodach na Zivotnim prostfedi apod.,

4. preventivnich opatfenich, které byly navrzeny, ptipadné i aplikovany na redukci
miry rizika vzniku podobné mimofadné situaci.

PRIKAD RESENI:
Zachranny dtvar HZS CR - Hluéin

Z divodu vytrvalého sné€zeni jiz od brzkych rannich hodin 16. 2. 2012 zasahuji
skupiny specialistii Zachranného ttvaru HZS CR (ZU HZS CR). Ukolem zichranati
je vyprostovéni zapadlé techniky a zpriijezdnéni komunikaci. Zasahy probihaji v Olo-
mouckém a Pardubickém kraji. Bylo vyslano 14 pfislusniki rozd€lenych do 4 zasaho-
vych skupin s touto technikou: T 815 8 x8 VVN, 3ks T 815 8§x8 VT, T 815 S25 s rad-
lici a automobily vyproStovaci AV-30 a AV-15. Probiha pravidelné st¥idéani zasahujicich
piislusnik ZU HZS CR a jejich logisticka podpora. Dalii technika s osadkami je pFipra-
vena na povolani k vyjezdu.

Nejvetsi pozér lesa za poslednich 15 let u Bzence na Hodoninsku byl ohlaSen 24. 5.
2012 krétce pred 16 hodinou. Béhem 4 dnti se vystfidalo v misté mimotfadné udélosti vice
nez 1 500 hasic¢l — vice nez 250 jednotek hasilo plochu cca 200 ha. HaSeni komplikoval

vitr a pis¢ity terén lesa. Na misté pozaru zasahoval i odfad Zachranného ttvaru HZS CR
(ZU ze Zbirohu a Hlu¢ina). Na této mimoradné udalosti bylo nasazeno 27 piislusnikt
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ZU s 11ks techniky (3x CAS, pozarni tank SPOT-55, vozidlo UDS-214, AV30 a dalsi
doprovodna vozidla). Zabezpecovali dalkovou dopravu vody — kyvadlovy zpisob cister-
nami. PoZzarni tank hasil a skripél terén, déale také vytahoval patezy. CAS se podilely
déle na dohaSovéani — prolévani pozaristé (proti prohofivani kofenového systému). UDS

YV _ v

214 rozhrabavala valy, které se pribéZné kontrolovaly termokamerou. AV-30 odtahovala
poskozenou &i jinak nepojizdnou techniku. Foto: archiv ZU HZS CR.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1]

(2]
[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

Gros, 1. Kvantitativni metody v manazerském rozhodovéani. Praha: Grada, 2003.
432s. ISBN 80-247-0421-8.

Dudorkin, J. Opera¢ni v§zkum. Praha: CVUT, 1997. 296s.

Maias, M. Matematické metody v ekonomice. Praha: SNTL, 1991. 189s. ISBN
80-7079-157-8.

Mapy rizik v cestovni dopravé, online. [cit.2012-6-24]. Dostupné na WWW:
WWWw.eurorap.com.

KoZzisek, M. Operatni a systémova analyza II. Praha: CVUT, 1991. 237 s.

Pavli¢ek, F. Krizové stavy a doprava. Praha: CVUT, 2001. 253s. ISBN 80-01-
02272-2.

Slaby, P. — Dlouh4, E.: Dopravni stavby a systémy 20, 30, Praha: CVUT, 2005,
ISBN 80-01-02453-9.

Vidrikova, D.: Ochrana prvkov kritickém infrastruktury v cestnej doprave, [cit.2012-
6-26]. Dostupné na WWW:
http://www.logistickymonitor.sk/en/images/prispevky/ochrana-prvkov.pdf

Volek, J.: Operaéni vyzkum I, Pardubice: Univerzita Pardubice, 2002. ISBN 80-
7194-410-6.

4.5 Analyzarizik technické havarie zimniho stadionu s inikem nebezpecné
latky — amoniaku
ZADANTI:

Na zakladé technické poruchy doslo k selhani chlazeni zdsobniku amoniaku v zimnim
stadionu v Opavé. Dusledkem nehody doslo k tniku znaéného mnozstvi ¢pavku.

ULOHA:
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Urcete zdrojové riziko, které miize vyvolat synergicky efekt, tj. iniciovat vznik dal$ich
rizik, pfi dané situaci.
PosTUP:

1. VyuZijte metodu KARS.

2. Vytvoite seznam rizik, kterd mohou vzniknout pfi technické havérii zimniho sta-
dionu. Urcete souvztaznost identifikovanych rizik a vytvoite kompletni tabulku
souvztaznosti rizik véetné vypoctu souctd.

3. Vytvoite tabulku koeficientl aktivity a pasivity rizik a vypocitejte hodnoty koefi-
cient pro jednotliva rizika.

4. Sestrojte graf souvztaznosti rizik a zakreslete osy Op a O.
5. Proved'te vyhodnoceni analyzy KARS a urcete zdrojové riziko.

6. Urcete vazby a Cinnosti vedouci od zdrojového rizika k ostatnim riziktim systému.
Stanovte délku trvani Cinnosti mezi riziky.

7. Sestrojte graf vazeb.

8. Vypocitejte kritickou cestu pomoci metody CPM.

9. Znéazornéte Cinnosti v Ganttoveé diagramu a oznacte kritické Cinnosti.
RESENI:

Pomoci vzorcti uvedenych v kapitole 1.7 jsme spocitali hodnoty koeficientti aktivity
a pasivity rizik.

Hodnoty koeficienti ndm poslouzily k vypoctu (viz. opét kapitola 1.7) priniki os
01 a O3 s osami grafu = a y.

Vypocet os koeficientu aktivity a pasivity pro pokryti 80 % vsech rizik:
01 = 16,67 (80%) O2 =30 (80%)
Rozdéleni rizik do oblasti (kvadrantt):

I. Oblast primarnych i sekundarnych rizik:

e vybuch nadrze,

e poZar stavby,
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Riziko 1.|2.|3.]4. |5 |6.|7.|>

vybuch nadrze o1 1|1 |1]|1[0]S5

2. pozér stavby 170|1|1,0]0]0]| 3
3. pozér nadrze L1011 1]0]S5
4. vznik nebezpecné 111lolololol1] 3

koncentrace latky

naruSeni technologii

s. N , 1{1]0[0]O0|]O0|0] 2
vcetné potrubi
6. naruseni stavby 0/1/0|0]0|0]|0]1
7. zasaZeni lidi, ZP oj0|O0O|0O]|O0O|O|O]|O
> 4 5121322119
Tabulka 28: Tabulka souvztaznosti rizik
Riziko 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

KARi (% ) | 83,33 | 50 | 83,33 | 50 | 33,33 | 16,67 0

KPRi (% ) | 66,67 | 83,33 | 33,33 | 33,33 | 33,33 | 50 | 16,67

Tabulka 29: Tabulka koeficientt aktivity a pasivity rizik
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Obrézek 28: Graf souvztaZnosti rizik pfi pokryti 80 % vSech rizik

e pozar nadrze,
e vznik nebezpecné koncentrace latky,

e naruseni technologii vCetné potrubi.
II. Oblast sekundarnych rizik:
e naruSeni stavby.
III. Oblast primarnich rizik.
IV. Oblast relativné bezpecna:

e zasazeni lidi, Zivotniho prostiedi.

Pro vypocet os koeficientu aktivity a pasivity a ureni zdrojového rizika jsme vyuZili
30 % pokryti vSech rizik (zmensSi se oblast primarnych i sekundarnych rizik):

01 =58,33 (30%) O, = 63,33 (30%)
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Obrazek 29: Graf souvztaznosti rizik pti pokryti 30 % vsech rizik

Jako zdrojové riziko byl identifikovan vybuch nadrze s amoniakem. Toto riziko ma
potencionélni vliv na vznik dal$ich rizik souvisejicich s technickou havérii. Nésledné
pomoci metody sitové analyzy CPM a Ganttova diagramu ur&ime kritické Cinnosti, které
vedou ke vzniku dalSich rizik, ktera jsou spojena s technickou havérii zimniho stadionu.

Nejprve si sefadime rizika podle intenzity piisobeni, jak ndm vyslo z analyzy KARS.

Nésledné ur¢ime vazby mezi riziky a Cinnosti, které maji vliv na aktivaci dalSich
rizik. Stanovime délky té€chto Cinnosti.

Na zakladé tdaji z pfedchozi tabulky sestavime sifovy diagram. Vypocitime hod-
noty Casovych ukazateld vpted i vzad a ur¢ime kritickou cestu v grafu, ktera je znazor-
néna Cervené.

V softwarovém programu MS Project 2003 sestrojime na zaklad€ Cinnosti a vazeb
Ganttiiv diagram. V Ganttové diagramu opét uréime kritické Cinnosti, které se shoduji
s kritickou cestou v sitovém diagramu metody CPM.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Kral, J. Krizovy potencidl Kralovéhradeckého kraje, Diplomova prace, Fakulta
ekonomicko-spravni, univerzita Pardubice, 2009.
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Uzel é. Vyznam

1 vybuch nadrze

poZér stavby

pozér nidrze

vznik nebezpecné koncentrace latky

naruseni technologii v¢etné potrubi

naruSeni stavby

zasazeni lidi, ZP

R Q||| B W

ukonceni nebezpecné koncentrace

Tabulka 30: Serazeni rizik podle intenzity

Obrézek 30: Sitovy diagram a urceni kritické cesty ¢innosti
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Cinnost ¢.

Cinnost

Doba trvani
¢innosti (hod.)

t12 ztrita pozarni odolnosti stavby pfi vybuchu 1
t13 ztrata pozarni odolnosti nadrze pri vybuchu 0,5
vznik nebezpecné koncentrace latky pfi
14 i 0,5
vybuchu
' ztrata poZzarni odolnosti technologie pfi 1
1 .
b vybuchu
t16 ztrata statické odolnosti stavby pfi vybuchu 2
o3 narist teploty nad teplotu vzplanuti 0,5
to4 ztrata statické odolnosti pfi poZaru 5
134 ztrata statické odolnosti pfi pozaru nadrze 3
¢ ztrata pozarni odolnosti technologii pfi 5
5 poZzaru nadrze
" vznik nebezpecné koncentrace latky pfi 5
3 poZzaru nadrze
zasazeni ZP pfi nardstu nebezpetné
taz . 10
koncentrace latky
58 zabezpeceni narusenych technologii 17
68 zabezpeceni naruSené stavby 12
' sniZeni nebezpecné koncentrace pod 6
78

pripustnou mez

Tabulka 31: Urceni vazeb a Cast ¢innosti mezi riziky
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€ Task Mame Zpozdéni|  Doba Zahajeni Dokonéeni  Maslednici
vyrovnéni|  trvéni

1 ztréta poiarni odolnosti stavby pfi vibuchu  Dwupldny 1 hodina 26.3.12 263.12 67,2

2 | Tiréta poiérni odolnosti néddrie pii wwbuchu  Oupldny 0.5 hodin 263.12 263.12 8810
3 | wznik nebezpedné koncentrace Iatky pil wwouc Dupldny 05 hodin 263,12 28312 11
4 rata poiarni odoinosti technologie pfi vybuck Dupldny 1 hoding 263.12 263,12 12

5 | zirata statické odolnosti stavby pfi vwbuchu 0 upl.dny 2 hodin 263.12 263.12 13

B | nérdst teploty nad teplotu vzplanud Dupldny | 05 hodin 263.12 263.12 8910
7| zZtrata staticke odolnosti pfi poZaru Oupldny 5 hodin 26.3.12 263.12 11

8 | zirdta statické odolnosti pfi poZéru nédrie 0 upl.dny 3 hodin 263.12 263.12 1

=] réta pozérni odolnosti technololgi pfi pozéaru 0 upl dny 4 hadin 263.12 2683.12 12,4
10| wznik nebezpetné koncentrace |&ky pfi poZac Oupldny 5 hodin 26.3.12 263.12 13

T zasafeni ZP pii nérustu nebezpedné koncertr 0 upldny 10 hodin 263.12 27312 14
12 | zahezpedeni narugenich technologil Oupldry 17 hodin 263.12 28312
13 | zabezpeden narusensd staviy Oupldny 13 hodin 263.12 28312

14 | snizeni nebezpetné koncentrace pod phipustn 0 upl.dny 6 hodin 283.12 283.12

Obrazek 31: Seznam Cinnosti v programu MS Project 2003

Po 26, [Ot27.m

[St281.
0[24]6]8][10]12]14]16]16]20]22| 0 [2 |4 |6 [6 [10]12[14]16]18]20]22|0 [2 |4 |6 | 6 [10]12]14[16][18]20]22
I i i

b
I..
- . 5,5 hodin

4 hodin
1,5 hodin

Obrazek 32: Ganttliv diagram s oznalenim kritickych ¢innosti
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(3]

[4]

(5]

Pacinda, S.: Sifové analyza a metoda KARS, online [cit. 26. 3. 2012]. Dostupné
na: http://www.population-protection.eu/attachments/027__vol2n1_pacinda.pdf

Palecek, M.: Postupy a metodiky anal§z a hodnoceni rizik pro cely zdkona o pre-
venci zavaznych havérii, Praha, 2002.

Volek, J.: Operaéni vyzkum I, Pardubice: Univerzita Pardubice, 2002. ISBN 80-
7194-410-6.

Zénicka-Holla, K. — Ristvej, J. — Simak, L.: Posudzovanie rizik priemyselnych
procesov. Bratislava: Iura Edition, 2010. ISBN 978-80-8078-344-0.
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5 NereSené priklady

Kapitola je sestavena ze 7 prikladii, na kterych si studenti mohou samostatné nebo v sku-
pinach vyzkousSet aplikaci metod z kapitol 1 a 2. Ptiklady jsou tvofeny vSeobecnym
zadanim pro uvedeni do problematiky, dale pak konkrétni Glohou a doporu¢enym po-
stupem — tedy jakymsi ndvodem, jak je moZné problém vyfesit.

5.1 Plan prevozu automobilu v pfipadé vzniku povodni

ZADANTI:

Utad pro zastupovani statu ve vécech majetkovych, Obor Odlou¢ené pracovisté Opa-
va, jedna v fizeni pfed soudy a ufady ve vécech tykajicich se majetku statu namisto
organizaénich slozek. V soucasnosti ma ve svych skladech celkem 36 zabavenych i
statu propadlych osobnich automobild, o které se stara. Odloucené pracovisté Opava ma
sklad na ulici Holasicka 71, tedy nedaleko feky Opava. V roce 2002 byl sklad vyplaven
a doslo ke znatnym Skodam na majetku. Odloucené pracovisté Opava ma v soucasnosti
uzavienou ramcovou smlouvu s odtahovou sluzbou PantherCars (Stébotice 213, Opava),
kterd mé k dispozici 4 odtahové vozidla, na kterd je moZzno naloZit dva automobily.

ULOHA:

Vypracujte plan pfevozu automobili (jako soucéast povodiiového planu) ze spadového
skladu do nejbliZsiho skladu hmotnych rezerv v pfipade vyhlaseni III. stupné povodiové
aktivity.

DOPORUCENY POSTUP:

1. Lokalizujte spadovy sklad Ufadu pro zastupovani stitu ve vécech majetkovych,

Vv

Oboru Odloucené pracovisté Opava a jemu nejblizsi sklad hmotnych rezerv.

2. Naplanujte trasu pfevozu a taktéz alternativni trasu v pripadé zaplaveni trasy pl-
vodni.

3. Stanovte (napfiklad formou brainstormingu) repertoar ¢innosti od vyhlaSeni III.
stupné povodnové aktivity az po ukonCeni pfevozu poslednich automobild. Sta-
novte dobu trvani jednotlivych €innosti.

4. Vhodnou metodou vypracujte plan pfevozu automobild.
5. Identifikujte rizika, kterd mohou ohrozit projekt.

6. Interpretujte vysledek.
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5.2 Rozhodnuti o instalaci protipovodiovych zarizeni

ZADANI:

Pracujete na oddéleni havarijniho a krizového fizeni mésta Opava. Z historickych
udaju je ziejmé, ze jednou z nejCastéji se opakujicich mimoradnych udalosti pfirodniho
charakteru jsou povodné. Vasim tikolem je navrhnout protipovodinova opatfeni v katastru
obce.

ULOHA:
Na zdkladg zvolenych kritérii sefad’te sestupné mista, kde je nutné instalovat proti-

povodiova opatfeni na sniZeni miry vyskytu povodni.

DOPORUCENY POSTUP:

1. UrcCete kritéria rozhodovani.
2. Provedte parové porovnani kritérii.

3. Provedte parové porovnani jednotlivych variant (alternativ) podle konkrétnich
kritérii.

4. Ulohu vypotitejte analyticky a nasledné ovéite vysledky promoci programu Ex-
pert Choice.

5. Verifikujte vysledky.

6. Interpretujte vysledky.

5.3 Ekonomicky prinos preventivniho programu oc¢kovani proti chiipce

ZADANT:

Jednim z typovych plani je plan s nazvem Epidemie. Dle tohoto planu se epidemii
rozumi takovy vyskyt infekéniho onemocnéni, kdy se v mistni a ¢asové souvislosti (tj.
ve stejné lokalité a v pfibliZzné stejném Case) zvySi nemocnost timto onemocnénim nad
hranici obvyklou v dané lokalité a v daném obdobi. V Ceské republice (stejn& jako kde-
koliv v evropské lokalité) je moZny vyskyt epidemii infekci vyskytujicich se v populaci,
ktera neni proti takovéto infekci odolna nebo v pifipad¢ infekci, jejichz vyskyt je pro stat

neobvykly (pokud by doslo k importu a imyslnému nebo neimyslnému $iteni). Miize se
jednat o salmonel6zu, virovou hepatitidu, ¢i chiipku.
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Z téchto diivodd poradni vybor pro ofkovani zvazuje ekonomicky pfinos preven-
tivniho programu ockovéni proti chfipce. Pro takovy program vybor zvaZuje ,,systém
vCasného varovani“, ktery by stdl 120 mil. eur a umoznil by detekovat v¢as nastup
chiipkové epidemie. Po zjiSténi pocatku epidemie by se zacalo s ockovanim.

Pokud by program ockovani nebyl realizovan, odhaduje se, Ze ndklady na 1é¢bu by
dosahly:

1. 280 mil. € s pravdépodobnosti 10 %,

2. 400 mil. € s pravdépodobnosti 30 %,

3. 600 mil. € s pravdépodobnosti 60 %,

Samotny program ockovani by stal 400 mil. € a pravdépodobnost toho, Ze chiipkova
epidemie prijde je odhadovana na 75 %.

ULOHA:

Zjistéte, zda je vhodné systém v€asného varovani zavést.

DOPORUCENY POSTUP:

1. Vyberte vhodnou metodu feSeni zadani.

vvvvv

3. Stanovte varianty feSeni.

4. Proved'te vypocet.

9}

. Interpretujte vysledek.
DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Hriizov4, H. — Richter, J. — Svecova L.: ManaZerské rozhodovéni. Cvitebnice
s feSenymi piiklady. 2003. Vysoka $kola ekonomicka v Praze, Fakulta podniko-
hospodatska. ISBN 80-245-0486-3.

[2] Senovsky, P.: Modelovéni rozhodovacich procesti. 2009. Ostrava. Vysoka §kola
banska — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta bezpecnostniho inZenyrstvi, ka-
tedra PoZarni ochrany a ochrany obyvatelstva.
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54 Emisni projekce

ZADANTI:

Jednim z typovych plant je plan s nazvem Dlouhodoba inverzni situace. Dle jeho
souCasného znéni mize dlouhotrvajici povétrnostni situace s inverzi teploty a slabym
vétrem pod 2 m/s, jejimz disledkem jsou Spatné podminky rozptylu znecistujicich latek
v ovzdus$i, s moZnosti jejich nasledné akumulace v blizkosti zemského povrchu, vyvolat
vznik krizové situace.

Podle druhu znecistujicich latek a stavajici legislativy rozdélujeme nasledky inverze
do dvou skupin. Mize dojit k smogové situaci nebo ke kombinaci a spoluptsobeni dlou-
hodobé inverzni situace a chemické havérie. Typovy plan se zaobira prvnim scénarem.

Dle zdkona 201/2012 Sb., o ovzdusi je smogovéa situace definovana jako stav mi-
motadné znecisténého ovzdusi, kdy Groven znecisténi oxidem sifi¢itym (SOs3), oxidem
dusicitym (NO-), ¢asticemi PM1( nebo troposférickym ozonem piekroci nékterou z pra-
hovych hodnot uvedenych v piiloze 6 zakona o ovzdu$i za podminek uvedenych také
v této priloze.

Dle tohoto zakona taktéZ vyplyva, ze Ministerstvo zivotniho prostiedi provadi na
zékladé shromazd ovanych dat emisni inventuru, spocivajici ve zjistovani celkového
mnoZzstvi znecistujicich latek, které byly v pfedchozim kalendainim roce vneseny do
ovzduSi. Ministerstvo kazdy rok zvefejni zpravu o ochrané ovzdu$i zpracovanou na
zaklade€ dat z informacniho systému kvality ovzdusi.

ULOHA:

Na zaklad¢ pristupnych informaci vykonejte emisni projekci, spocivajici v odhadu
vyvoje mnozstvi zneCiStujicich latek, které budou vneseny do ovzdusi v dalSich ka-
lendatnich letech.

DOPORUCENY POSTUP:

1. Zajistéte potiebna data.
2. Data zpracujte graficky.
3. Vykonejte odhad vyvoje mnoZstvi zne¢iStujicich latek.

4. Interpretujte vysledek.

DOPORUCENA LITERATURA:
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[1] Ramik,J.— Cemerkovi, S.: Statistika B. 1998. Karvina. Slezsk4 univerzita v Opavé,
Obchodné podnikatelské fakulta v Karviné. ISBN 80-7248-001-4.

[2] Typovy plan Dlouhodobé inverzni situace.
[3] Zakon ¢.201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi.

[4] Zpréava o ochran¢ ovzdusi (aktudlni).

5.5 Optimalizace harmonogramu ¢innosti pri naruSeni dodavek ropy a rop-
nych produktu velkého rozsahu

Z ADANT:

Rozsah krizové situace dlouhodobé naruseni dodavek ropy a ropnych produktti bude
mit celorepublikovy charakter a Ize pfedpokladat jeji déle trvajici piisobeni. CR je zavisla
na dodavkach ropy ropovody Druzba a IKL (doméci produkce ¢ini nevyznamné mnoz-
stvi). Vyroba pohonnych hmot v ¢eskych rafinériich bezprostfedné souvisi s témito do-
davkami, a to jak v mnoZstvi, tak i kvalité ropy, kterd je v rafinériich zpracovivana. Proto

Ize za nejpravdépodobnéjsi a nejvice realné nebezpeci vzniku krizové situace povaZovat
preruseni téchto dodavek (z divodu politickych, ekonomickych, technickych apod.).

Svétové dodavky ropy byly v roce 2005 naruSeny ptisobenim ni¢ivého hurikanu Ka-
trina. Ropné spolenosti byly nuceny kvili pfechodu hurikanu Katrina pfes Mexicky
zaliv uzaviit celkem 92 % t€zby ropy v této oblasti a 83 % té€zby zemniho plynu. Vypadky
produkce ropy a ropnych produktd zpisobené hurikanem narusily svétové dodavky ropy,
a mely tudiz dopad také na dodavky ropy do Evropského spolecenstvi.

Cesk4 republika je od roku 2001 &lenem IEA (Mezindrodni energetickd agentura)
a pravé v r. 2005 se podilela na kolektivni akci uvolnéni zasob, ktera byla vyhlasena ke
zmirnéni nasledkd hurikanu Katrina. Jednou z hlavnich povinnosti, které pro CRz jejiho
Clenstvi vyplyvaji, je povinnost udrzovat zasoby ropy a pohonnych hmot na tirovni ale-
spoii 90 dni. Tyto zasoby drZi a spravuje Sprava statnich hmotnych rezerv, ktera také CR
v kli¢ovych vyborech IEA zastupuje. Jako reakci na situaci v roce 2005 vydala Sprava
statnich hmotnych rezerv harmonogram ¢innosti pri krizové situaci.

ULOHA:

Vykonejte rozbor jednotlivych ¢innosti uvedenych v harmonogramu €innosti pfi kri-
zové situaci. V pripadé potfeby harmonogram optimalizujte.

DOPORUCENA LITERATURA:
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[1] Typovy plan — NaruSeni dodavek ropy a ropnych produktti velkého rozsahu.

[2] Doporuceni Komise ze dne 7. prosince 2005 o uvolnéni nouzovych zasob ropy
v disledku naruseni dodavek zptisobeného hurikdnem Katrina.

5.6 Udriba sjizdnosti pozemnich komunikaci po dobu snéhové kalamity

Z ADANT:

V zimnich obdobich je prijezdnost silnic omezena nebo zcela znemoznéna zasné-
Zenim nebo zledovaténim pozemnich komunikaci. V naSich klimatickych podminkach
maji snéhové kalamity ve vétsiné piipadli pouze regionalni rozsah. Podobné jako pfi
zaplavach dochazi k preruseni dopravy na postizenych mistech a k do¢asné izolaci téchto
oblasti od okoli. Snéhové srazky mohou v regionu i na celém Gzemi statu narusSit dopravni
systém az do trovné vyhlaseni krizového stavu.

V prvni poloving ledna roku 2010 bojovalo témé&F celé Cesko s piivaly snéhu. Nejza-
vazné€j$im dopravnim vypadkem bylo Sestihodinové uzavieni hlavniho Zelezni¢niho tahu
na Slovensko. Také silni¢éfi byli nuceni uzavirat jednotlivé tseky komunikaci. Silni¢afi
v Opavé se béhem Casnych rannich hodin zabyvali pouze silnicemi prvni tfidy, které
po odpluzeni neustéle padajiciho snéhu sypali soli. Rdno snéZilo jesté silnéji, a smény
proto musely nasadit nejenom veSkerou techniku opavského stfediska, ale i tu pfedem
nasmlouvanou od jinych poskytovatelii. Odpoledne se zaméstnanci se stroji pfemistili na
silnice druhé a tfeti tiidy.

Pokud se v takové situaci slozky IZS MSK potfebuji neprodlené dostat do néjaké
obce, kontaktuji stfedisko spravy silnic Moravskoslezského kraje, zdali je silnice do dané
obce sjizdna, ¢i nikoliv. V pfipadg€, Ze silnice sjizdna neni, probiha spoluprace silnicart
a IZS. Pluh okamzité vyrazi k této obci a diky tomu utvaii cestu dopravnim prostfedkiim
1ZS.

ULOHA:

Vytvoite navrh, podle kterého by mohla probihat zimni ddrzba cest ORP Opava,
které spravuje cestmistrovstvi Opava v obdobi, kdy neni moZno udrZet vSechny cesty
sjizdné.

DOPORUCENY POSTUP:

1. Zaznamenejte na mapé vybranou oblast.

2. UrCete a nésledné na mapé barevné rozliste potadi udrzby sjizdnosti silnic v dané
oblasti.
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3. Vybranou oblast prekreslete do grafu, v némz jsou obce a kfizovatky zastoupeny
vrcholy a jednotlivé trasy jsou zakresleny pomoci hran.

4. Stanovte kritéria na ohodnoceni hran. Kritériim pfitad te normované hodnoty. Ohod-
nofte hrany.

5. Sestavte graf s ohodnocenymi hranami.
6. Vytvoite ndvrh GdrZby.
7. Interpretujte vysledek.

8. Identifikujte problémy pti vypoctu.

OTAZKA:

Jaké problémy v praxi by mohly va$ navrh zkomplikovat?

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Zakon €. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich.

[2] Vyhlaska Ministerstva dopravy a spoji ¢. 104/1997 Sb., kterou se provadi zdkon
o pozemnich komunikacich.

[3] Plan zimni Gdrzby silnic 1., II. a III. tfid na tizemi Moravskoslezského kraje.

5.7 Statistické zkoumani dopravnich nehod

ZADANI:

Krizovym stavem v dopravé 1ze chapat stav, kdy je naruSena normélni funkce odvétvi
dopravy nebo celého dopravniho systému a navozeni normalniho stavu neni zvladnutelné
pomoci integrovaného zachranného systému, specidlnimi sluZbami a prostfedky resortu
dopravy, které jsou béZzné dosaZitelné. Pro obnoveni funk¢nosti systému je nutné vyuZzit
sil a prostfedkl rozpracovanych v krizovych planech subjektu hospodafské mobilizace
resortu dopravy.

Dopravni nehody miizeme povazovat na mimoradné udélosti uvnitt dopravniho sys-
tému, protoZe na jejich vznik maji vliv tyto faktory:

1. vozidlo,

2. dopravni cesta a prostiedi,
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3. Clovek (fidi¢, chodec, cyklista).

Ze statistickych udajd poslednich let vyplyva, ze lidsky Cinitel je hlavni pficinou
dopravnich nehod a zptisobi az 85 % vsech dopravnich nehod. Dopravni cesta a prostfedi
je pri¢inou vzniku az 10 % dopravnich nehod a vozidlo a jeho technicky stav 5 % nehod.

Roky | Pocet DN | Pocet usmrcenych | Pocet téZce ranénych | Pocet lehce ranénych
2001 | 185664 1219 5493 28297
2002 | 190718 1314 5492 29013
2003 | 195851 1319 5253 30312
2004 | 196484 1215 4878 29543
2005 | 199262 1127 4396 27974
2006 | 187965 956 3990 24231
2007 | 182736 1123 3960 25382
2008 | 160376 992 3809 24776
2009 | 74815 832 3536 23777
2010 | 75522 753 2823 21610

Tabulka 32: Statistické tdaje o poctu dopravnich nehod v letech 2001 az 2010 na Gzemi

CR

ULOHA 1:

Analyzujte statistické tidaje socialniho rizika — dopravni nehody.

DOPORUCENY POSTUP:

1. Vyneste do grafu body proménnych roky a pocet dopravnich nehod.

2. ZdGvodnéte vyrazny tbytek poctu dopravnich nehod v letech 2009 a 2010.

3. Urcete rovnici kfivky v linedrnim tvaru pro nezavisle proménnou roky a zavisle

proménnou pocet dopravnich nehod.

4. S pomoci rovnice kiivky urCete progn6zu vyvoj poctu dopravnich nehod na dalSich

5 let dopredu.

5. Urcete miru zavislosti mezi poctem dopravnich nehod a po¢tem usmrcenych dcast-
nikd silni¢niho provozu.
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ULOHA 2:

Vytvoite seznam faktori, které mohou mit vliv na vznik mimofadné udalosti v silni¢ni
(prip. jiné) dopravé.

DOPORUCENY POSTUP:

1. Zvolte si pfedmét a zptisob prepravy.

2. Zvolte vhodnou metodu na stanoveni faktord, které mohou mit vliv na vznik do-
pravni nehody pfi vami vybrané preprave.

3. Stanovte tyto faktory.
4. Interpretujte vysledky.

5. Porovnejte své zavéry s kolegy.
DOPORUCENA LITERATURA:

[1] Chmelik, J. a kol.: Dopravni nehody. Plzeii: Ale$ Cengk, 2009. ISBN 978-80-
7380-211-0.

[2] Porada, V. a kol: Silni¢ni dopravni nehoda v teorii a praxi. Praha: Linde Praha,
2000. ISBN 80-7201-212-6.

[3] Sousek,R.akol.: Krizové fizeni v dopraveé. Pardubice: Institut Jana Pernera, o0.p.s.,
2002. ISBN 80-86530-06-X.
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