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2.6 Vı́cekriteriálnı́ rozhodovánı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.3 Výpočet mı́ry rizika na daném územı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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1 Úvod

Studijnı́ opory Řešenı́ krizových situacı́ – metody a jejich aplikace jsou určeny studentům
studijnı́ho oboru Aplikovaná matematika pro řešenı́ krizových situacı́. Předkládané stu-
dijnı́ opory rozhodně nesloužı́ jako konečný výčet metod použı́vaných při řešenı́ kri-
zových situacı́ a mimořádných událostı́. Metody zde popsané byly autory opor vybrány
na základě logické posloupnosti. Nejdřı́ve byla sestavena zadánı́ konkrétnı́ch úloh, mnoh-
dy se opı́rajı́cı́ch o reálné mimořádné události a následně byl vyhotoven seznam metod,
které mohou být při řešenı́ jednotlivých úloh použity. A právě tyto metody naleznete
v oporách.

Opory jsou rozděleny do čtyř základnı́ch kapitol. Prvnı́ a druhá kapitola obsahujı́ te-
oretický výklad metod použitelných pro vyřešenı́ zadánı́ úloh. Student se seznámı́ s me-
todami, které může uplatnit při řešenı́ zadaných úloh, přičemž každou úlohu je možno
řešit minimálně jednou metodou uvedenou v teoretické části. Pokud se již student s uve-
denou metodou v průběhu svého studia v Matematickém ústavu v Opavě setkal, metodě
zde nenı́ věnováno mnoho prostoru. Zároveň tedy odkazujeme studenta na konkrétnı́
předmět, ve kterém je metoda probı́raná do hloubky. Pokud se s metodou student do-
posud nesetkal, je jı́ v těchto oporách věnována mnohem většı́ pozornost, přı́padně je
doplněna jednoduchým ilustračnı́m přı́kladem.

Za teoretickou částı́ opor následujı́ řešené přı́klady, kde se student může seznámit
s postupem řešenı́ přı́kladu a přı́padně si může výpočet vyzkoušet sám na alternativnı́m
zadánı́.

Závěrečná část opor je věnována neřešeným přı́kladům. Většina z nich jsou přı́klady
z praxe. Student tedy nemůže očekávat ,,učebnicový“ přı́klad s dokonalými vstupy pro
vyřešenı́ úlohy. Jednou z nejdůležitějšı́ch částı́ při řešenı́ úlohy je orientace v dané proble-
matice, zı́skávánı́ informacı́ a dat z dostupných informačnı́ch systémů a následný výběr
metody řešenı́. Samotná část výběru metody řešenı́ je zde pro studenta podstatně zjed-
nodušena, jelikož platı́ zásada, že vhodná metoda pro vyřešenı́ zadánı́ je určitě popsána
v části teoretické. Tı́m je studentovi značně ulehčena v podstatě nejdůležitějšı́ část roz-
hodovánı́ při řešenı́ úlohy.

Většina neřešených přı́kladů vyžaduje velké množstvı́ vstupů, které si musı́ stu-
denti obstarat sami, proto počı́táme se skupinovým řešenı́m zadánı́. Našim záměrem je
poukázat na důležitost volby vhodné metody. Skupina si metodu zvolı́, zadánı́ vyřešı́
a následně jej bude prezentovat před svými kolegy. Poté očekáváme diskuzi o vhodnosti
zvolené metody, ale také o porovnánı́ výsledků s ostatnı́mi skupinami, které si mohly
zvolit metody jiné. Může se stát, že výsledky jednotlivých skupin budou odlišné. Studenti
si tak uvědomı́ důležitost výběru vhodné metody a vliv subjektivity na řešenı́ úlohy.
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Při řešenı́ zadánı́ budou studenti využı́vat mnoho poznatků doposud nabytých stu-
diem v Matematickém ústavu v Opavě. Setkajı́ se ale také s novými informacemi, které
budou nuceni zpracovat dle vlastnı́ho uváženı́. Počı́táme i s aktivitou studentů mimo
akademickou půdu a jejich konzultace s různými subjekty, např. s Magistrátem města
Opavy nebo Hasičským záchranným sborem. Od tohoto přı́stupu si slibujeme kvalitnějšı́
přı́pravu studentů nejenom na praxi, ale zejména na zpracovánı́ bakalářské práce.

Studenti mohou využı́vat poznatky z předmětů oboru AMKS:

• Matematické metody v ekonomice a řı́zenı́ I

• Matematické metody v ekonomice a řı́zenı́ II

• Matematické metody v ekonomice a řı́zenı́ III

• Vı́cekriteriálnı́ a skupinové rozhodovánı́

• Matematické programovánı́

• Teorie grafů

• Krizový management

• Ochrana obyvatelstva

• Ekonomika krizových situacı́ a mnoho dalšı́ch.
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2 Aplikace matematických metod v krizovém řı́zenı́

KLÍČOVÁ SLOVA: matematická statistika, sı́tová analýza, nejspolehlivějšı́ cesta v grafu,
teorie hromadné obsluhy, lineárnı́ programovánı́, vı́cekriteriálnı́ rozhodovánı́

Obecně lze řı́ci, že metoda je způsob jak dosáhnou jistého, předem stanoveného cı́le
prostřednictvı́m vědomé a plánovité činnosti. Je také možné řı́ci, že pro řešenı́ různých
problémů v krizovém řı́zenı́ je vhodné využı́t různé metody.

Matematické modelovánı́, teorie pravděpodobnosti, statistické metody a teorie grafů
jsou vědné disciplı́ny, které zasahujı́ do oblasti řešenı́ praktických rozhodovacı́ch, orga-
nizačnı́ch, technických i ekonomických úloh. Je proto možné využit je ve všech oblas-
tech, kde je třeba analyzovat a koordinovat prováděnı́ operacı́ v rámci nějakého systému,
což v oblasti krizového řı́zenı́ provádı́me.

2.1 Matematická statistika

Statistika je disciplı́na, která zkoumá stav a vývoj numericky vyjádřených hromadných
jevů. Objektem statistického zkoumánı́ je statistický soubor zı́skaný z reálných dat
v prostředı́. Statistický soubor tvořı́ statistické jednotky, které jsou nositeli statistické
informace a statistické znaky, které jsou definovány jako charakteristiky vlastnostı́ sta-
tistických jednotek. Statistické znaky dělı́me podle různých hledisek. Obecně můžeme
konstatovat, že existujı́ dvě skupiny znaků, které se dále dělı́, a to čı́selné (kvantitativnı́)
a slovnı́ (kvalitativnı́).

Metodika statistického zkoumánı́

Při statistickém zkoumánı́ je nutné dodržet metodiku, aby se předcházelo pozdějšı́m
problémům a nesrovnalostem. Metodika je založena na těchto krocı́ch:

• Určenı́ statistického problému, který má přı́mou vazbu na zkoumaný odborný,
vědnı́ nebo věcný problém.

• Přesné definovánı́ statistické jednotky.

• Formulovánı́ statistických otázek, které přı́mo vycházejı́ ze statistického problému
a majı́ vztah k statistické jednotce.

• Identifikovánı́ statistických znaků z jednotlivých statistických otázek, jejichž ob-
měny budeme zı́skávat statistickým zjišt’ovánı́m.
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• Stanovenı́ rozsahu statistického souboru a jeho reprezentativnost.

• Statistické zjišt’ovánı́ a sběr dat pomocı́ metod statistického zjišt’ovánı́ (dotaznı́k,
pozorovánı́, měřenı́ aj.).

• Zpracovánı́ zı́skaných údajů do jednotné matice (tabulky) dat, která bude výcho-
diskem pro statistické zpracovánı́.

• Řešenı́ jednotlivých statistických otázek s využitı́m přı́slušných statistických me-
tod a jejich interpretace pomocı́ grafů a tabulek.

• Formulovánı́ odpovědı́ na statistické otázky a interpretovánı́ dosažených výsledků.

Statistický problém, statistická jednotka, statistické otázky a statistické znaky

Určenı́ statistického problému zpravidla navazuje na úkoly řešené v různých odvětvı́ch
praxe i vědecko-odborného zkoumánı́. Statistický problém bývá většinou definován ze
širšı́ho hlediska, všeobecně ale jasně. Statistická jednotka je konkrétnı́m prvkem statis-
tického souboru a jejı́ charakter určujı́ statistické znaky. Statistické otázky a následné
odpovědi na ně sloužı́ k nalezenı́ řešenı́ statistického problému.

PŘÍKLAD:

Statistický problém: Nehodovost na českých pozemnı́ch komunikacı́ch.
Statistická jednotka: Nehoda
Statistické otázky:

• Kolik dopravnı́ch nehod se událo na silnicı́ch v Moravskoslezském kraji od roku
2005 do roku 2013?

• Existuje závislost mezi počtem raněných a ekonomickými škodami, které vznikly
u těchto nehod?

• Jaké je procentuálnı́ rozdělenı́ dopravnı́ch nehod dnů v týdnu, kdy se staly?

• Jaká je pravděpodobnost, že náhodně vybraná nehoda byla bez úmrtı́?

Statistické znaky:

• slovnı́ (kvalitativnı́): kraj, den v týdnu, úmrtı́,

• čı́selné (kvantitativnı́): počet raněných, ekonomické škody.

6



Statistické zjišt’ovánı́, sběr dat

Statistické zkoumáni je založeno na zı́skávánı́, shromažd’ovánı́ a zaznamenávánı́ údajů
o statistických jednotkách. Základnı́mi metodami statistického šetřenı́ jsou dotazovánı́,
pozorovánı́ a měřenı́. Technikami statistického šetřenı́ mohou být dotaznı́k, rozhovor,
anketa, experiment.

Podstatou dotaznı́ku jsou přesně formulované otázky, pomocı́ kterých se zjišt’ujı́
hodnoty (obměny) statistických znaků. Dotaznı́k je nejznámějšı́ a asi nejčastěji použı́va-
nou výzkumnou metodou na zı́skávánı́ informacı́ a údajů.

Rozhovor je technika zjišt’ovánı́ informacı́, při které jsou požadované informace
zı́skávány v přı́mé interakci s respondentem. Rozhovor může být prováděn ,,face-to-
face“ (tvářı́ v tvář), nebo přes komunikačnı́ medium (telefon, mail apod.)

Pozorovánı́ je metoda, při které se plánovitě sleduje jev (je předem dáno, kolik
se uskutečnı́ pozorovánı́ nebo jak dlouho se bude jev pozorovat) a následně se zjišt’ujı́
odlišnosti od plánovaných, provoznı́ch, přı́padně normou stanovených hodnot jevu.

Údaje a informace potřebné na statistické zkoumánı́ mohou být zı́skávány i z ve-
řejných databázı́ Statistického úřadu ČR, Ministerstva vnitra ČR, Ministerstva životnı́ho
prostředı́ ČR, Policejnı́ sboru ČR, Hasičského záchranného sboru, databázı́ SEVESO,
povodňových map, Hydrometeorologického úřadu, plánů ochrany obyvatel obcı́, infor-
macı́ obcı́ o historických událostech apod.

Zpracovánı́ statistických informacı́

Statistické metody sloužı́ k řešenı́ statistických otázek a nalezenı́ odpovědı́ na tyto otázky.
Mezi základnı́ elementárnı́ statistické metody patřı́:

• Statistické metody sloužı́ k řešenı́ statistických otázek a nalezenı́ odpovědı́ na tyto
otázky. Mezi základnı́ elementárnı́ statistické metody patřı́:

• určenı́ závislosti mezi znaky – kontingence, korelace,

• předpovı́dánı́ budoucı́ch hodnot na základě hodnot zjištěných – regrese.

Statistické třı́děnı́

Statistické třı́děnı́ probı́há na základě rozdělenı́ statistických jednotek podle hodnot (ob-
měn) jednoho statistického znaku nebo vı́ce znaků. Cı́lem třı́děnı́ je zjištěnı́ počtu statis-
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tických jednotek a jejich konkrétnı́ch vlastnostı́.

Základem statistického třı́děnı́ je uspořádánı́ statistických jednotek podle obměn sta-
tistického znaku. Známe tři základnı́ typy třı́děnı́ podle charakteru statistického znaku:

• jednoduché třı́děnı́,

• skupinové třı́děnı́,

• třı́děnı́ podle dvou statistických znaků.

Jednoduché třı́děnı́ je založeno na rozdělenı́ statistických jednotek podle každé
hodnoty (obměny) znaku. Využı́vá se hlavně u třı́děnı́ slovnı́ch a čı́selných znaků s malým
množstvı́m obměn (do 15 hodnot). Výsledky jednoduchého třı́děnı́ je možné prezentovat
pomocı́ tabulky, která obsahuje sloupce s absolutnı́m počtem jednotek, relativnı́m počtem
jednotek, kumulovaným absolutnı́m počtem jednotek a kumulovaným relativnı́m počtem
jednotek.

Statistický znak Počet st. Podı́l počtu Kumulativnı́ počet Kumulativnı́ podı́l
jednotek st. jednotek st. jednotek počtu st. jednotek

1. obměna 15 0,30 15 0,30
2. obměna 23 0,46 38 0,76
3. obměna 7 0,14 45 0,90
4. obměna 5 0,10 50 1
Dohromady 50 1 x x

Tabulka 1: Jednoduché třı́děnı́ statistických jednotek

Následně je možné výsledky prezentovat pomocı́ sloupcového či koláčového grafu.

Skupinové třı́děnı́ sloužı́ k rozdělenı́ statistických jednotek podle hodnot (obměn)
statistického znaku shrnutých do společné skupiny (třı́dy, intervalu) tak, aby co nejlépe
vynikly charakteristické vlastnosti zkoumaných jevů. Třı́děnı́ může probı́hat na základě
intuice (logiky) nebo pomocı́ Sturgesova pravidla. Skupinové třı́děnı́ se využı́vá hlavně
u třı́děnı́ čı́selných znaků s velkým množstvı́m obměn (15 a vı́ce). Výsledky skupinového
třı́děnı́ můžeme prezentovat jako u jednoduchého třı́děnı́ pomocı́ tabulky a grafů. U sku-
pinového třı́děnı́ se využı́vá znázorněnı́ pomocı́ histogramu nebo koláčového grafu.

Sturgesovo pravidlo určuje optimálnı́ počet intervalů podle počtu prvků (jednotek)
v souboru, kde počet třı́d (intervalů) se určı́ ze vzorce: k = 1 + 3, 322 log n, kde n
vyjadřuje počet jednotek. Šı́řku třı́dy h vypočı́táme jako podı́l variačnı́ho rozpětı́ R

v

(tj.
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Obrázek 1: Graf rozdělenı́ počtu statistických jednotek podle statistického znaku
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Obrázek 2: Graf rozdělenı́ počtu statistických jednotek podle statistického znaku

9



rozdı́l mezi největšı́ a nejmenšı́ hodnotou variačnı́ řady, R
v

= x
max

�x
min

) a počtu třı́d
k. Po vytvořenı́ třı́d se zařadı́ jednotlivé statistické jednotky do konkrétnı́ch třı́d podle
hodnoty statistického znaku, čı́m dostaneme absolutnı́ četnosti jednotlivých třı́d n

i

.

Statistický znak Počet st. Podı́l počtu Kumulativnı́ počet Kumulativnı́ podı́l
jednotek st. jednotek st. jednotek počtu st. jednotek

h1. intervali 7 0,14 7 0,14

(2. intervali 11 0,22 18 0,36

(3. intervali 12 0,24 30 0,60

(4. intervali 2 0,04 32 0,64

(5. intervali 5 0,10 37 0,74

(6. intervali 8 0,16 45 0,90

(7. intervali 5 0,10 50 1,00

Spolu 50 1 x x

Tabulka 2: Skupinové třı́děnı́ statistických jednotek

Data z tabulky prezentujı́ následujı́cı́ grafy.

Statistický znak Počet st. jednotek Podíl počtu st. 
jednotek

Kumulativní počet 
st. jednotek

Kumulativní podíl 
počtu st. jednotek

〈1. interval〉
(2. interval〉
(3. interval〉
(4. interval〉
(5. interval〉
(6. interval〉
(7. interval〉

Spolu

7 0,14 7 0,14

11 0,22 18 0,36

12 0,24 30 0,60

2 0,04 32 0,64

5 0,10 37 0,74

8 0,16 45 0,90

5 0,10 50 1,00

50 1,00 x x

0

3,75

7,5

11,25

15

�1. interval� (2. interval� (3. interval� (4. interval� (5. interval� (6. interval� (7. interval�

Počet st. jednotek

Obrázek 3: Graf rozdělenı́ počtu statistických jednotek podle intervalů statického znaku

Třı́děnı́ podle dvou statistických znaků – jeho výsledkem je kombinačnı́ tabulka.
Podle charakteru třı́děných znaků rozlišujeme tyto typy kombinačnı́ch tabulek:

• korelačnı́ tabulka – třı́děnı́ podle dvou čı́selných znaků,

• kontingenčnı́ tabulka – třı́děnı́ podle dvou slovnı́ch znaků,
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Statistický znak Počet st. jednotek Podíl počtu st. 
jednotek

Kumulativní počet 
st. jednotek

Kumulativní podíl 
počtu st. jednotek

〈1. interval〉
�2. interval〉
�3. interval〉
�4. interval〉
�5. interval〉
�6. interval〉
�7. interval〉

Společně

7 0,14 7 0,14

11 0,22 18 0,36

12 0,24 30 0,60

2 0,04 32 0,64

5 0,10 37 0,74

8 0,16 45 0,90

5 0,10 50 1,00

50 1,00 x x

0

3,75

7,5

11,25

15

�1. interval� �2. interval� �3. interval� �4. interval� �5. interval� �6. interval� �7. interval�

Počet st. jednotek

10 %

16 %

10 %
4 %

24 %

22 %

14 %

�1. interval� �2. interval� �3. interval�
�4. interval� �5. interval� �6. interval�
�7. interval�

Obrázek 4: Graf rozdělenı́ počtu statistických jednotek podle intervalů statického znaku

• asociačnı́ tabulka – speciálnı́ typ kontingenčnı́ tabulky, kdy se třı́dı́ dva alternativnı́
slovnı́ znaky (znaky, které majı́ pouze dvě obměny).

Třı́děnı́ statistických jednotek podle dvou znaků můžeme prezentovat pomocı́ ta-
bulky a grafu.

2. statistický znak
1. st. znak h1. intervali h2. intervali h3. intervali h4. intervali h5. intervali Spolu
1. obměna 3 4 4 1 3 15
2. obměna 6 8 4 3 2 23
3. obměna 2 1 2 2 0 27
4. obměna 0 2 2 1 0 5
Spolu 11 15 12 7 5 50

Tabulka 3: Kombinačnı́ třı́děnı́ statistických jednotek podle dvou statistických znaků
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1. st. znak �1. interval� �2. interval� �3. interval� �4. interval� �5. interval� Společně
1. obměna
2. obměna
3. obměna
4. obměna
Společně

3 4 4 1 3 15
6 8 4 3 2 23
2 1 2 2 0 7
0 2 2 1 0 5
11 15 12 7 5 50

0
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10

15

20

25

1. obměna 2. obměna 3. obměna 4. obměna00

2

3

1

2

3

1

2
2

4

4

2
1

8

4

0

2

6

3

�1. interval� �2. interval� �3. interval� �4. interval� �5. interval�

Obrázek 5: Graf rozdělenı́ počtu statistických jednotek podle 1. statistického znaku a in-
tervalů 2. statistického znaku
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Měřenı́ závislosti

Měřenı́ závislostı́ ve statistice se zabývá předevšı́m zkoumánı́m vzájemné závislosti sta-
tistických znaků vı́cerozměrných souborů.

Podle charakterů statistických znaků můžeme závislosti dělit na:

• korelačnı́ závislost – závislost mezi čı́selnými znaky (např. závislost mezi mı́rou
nezaměstnanosti a počtem majetkových trestných činů),

• asociačnı́ závislost – závislost mezi slovnı́mi alternativnı́mi znaky (např. závislost
mezi respondenty, kteřı́ ne/jsou očkováni a respondenty, kteřı́ ne/onemocněli),

• kontingenčnı́ závislost – závislost mezi slovnı́mi znaky (např. závislost pracovnı́
pozice a stresové zátěže při práci).

Korelačnı́ závislost

Korelace určuje stupeň (těsnost) závislosti. Hodnota koeficientu korelace r se pohybuje
v intervalu h�1, 1i. Pokud je hodnota záporná, tzn. rˆI h�1; 0), jde o nelineárnı́ závislost
(nepřı́má úměrnost). Pokud je hodnota koeficientu korelace kladná, tzn. rˆI h0, 1i, jedná
se o lineárnı́ závislost (přı́mou úměrnost).

Koeficient korelace se vypočı́tá podle vztahu:

r =

nP
i=1

(x
i

� x̄) (y
i

� ȳ)

s
nP

i=1

(x
i

� x̄)

2

nP
i=1

(y
i

� ȳ)

2

,

kde:

x je x-ová souřadnice datového bodu (nezávisle proměnná),

x̄ je průměrná hodnota x-ových hodnot,

y je y-ová souřadnice datového bodu (závisle proměnná),

ȳ je y-ová souřadnice datového bodu (závisle proměnná),

n je počet respondentů.
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Podle hodnoty koeficientu korelace se určuje mı́ra závislosti mezi dvěma čı́selným
znaky. Jestliže se hodnota blı́žı́ k 1 nebo �1 dá se konstatovat, že mezi statistickými
znaky je silná závislost (nezávisle proměnná x má velký vliv na závisle proměnnou y).
Naopak, pokud se hodnota koeficientu korelace pohybuje okolo hodnoty 0, dá se řı́ci, že
mezi statistickými znaky nenı́ závislost.

Kontingenčnı́ závislost

Kontingenčnı́ nebo asociačnı́ závislost se použı́vá v přı́padech, kdy chceme zjistit, zda
dvě náhodné veličiny (dva statistické znaky) jsou nezávislé, resp. závislé. Zpravidla
chceme zjistit intenzitu přı́padné závislosti vybraných statistických znaků.

Kontingenčnı́ závislost se zabývá závislostı́ dvou slovnı́ch (kvalitativnı́ch) znaků,
přı́padně jednoho slovnı́ho a jednoho čı́selného (kvantitativnı́ho) statistického znaku.
Asociačnı́ závislost je speciálnı́ typ kontingence, kdy se zkoumá závislost mezi dvěma
slovnı́mi znaky, které jsou však alternativnı́, tzn. majı́ pouze dvě obměny (hodnoty).

Určovánı́ nezávislosti, resp. závislosti mezi dvěma statistickými znaky probı́há pro-
střednictvı́m �2-testu nezávislosti.

Východiskem testu je formulovánı́ nulové a alternativnı́ hypotézy:

H
o

: mezi statistickými znaky nenı́ závislost.

H
1

: mezi statistickými znaky je závislost.

Základnı́ myšlenkou �2-testu nezávislosti je porovnánı́ napozorovaných n
ij

(em-
pirických) četnostı́ a za předpokladu nulové hypotézy očekávaných e

ij

(teoretických)
četnostı́. Jestliže je statistický soubor s počtem n prvků roztřı́děný podle r obměn 1. sta-
tistického znaku (znaku A) a s obměn 2. statistického znaku (znaku B) do kontingenčnı́
tabulky, pak vnitřnı́ pole tabulky má r · s polı́ček, které obsahujı́ empirické četnosti
n

ij

, kde n
ij

znamená počet statistických jednotek, které majı́ i-tou obměnu znaku A
(i = 1, 2, . . . , r) a současně j-tou obměnu znaku B (j = 1, 2, . . . , s).

Označme symbolem e
ij

teoretický počet statistických jednotek, které majı́ i-tou ob-
měnu znaku A a současně j-tou obměnu znaku B za předpokladu, že jsou znaky nezá-
vislé.

Teoretické početnosti potom vypočı́táme pomocı́ vzorce:

e
ij

=

n
ai

· n
bi

n
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2. st. znak
1. st. znak b
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P
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n
b3

n

Tabulka 4: Kontingenčnı́ tabulka s empirickými početnostmi, kde r = 4 a s = 3

Z těchto teoretických četnostı́ následně sestavı́me tabulku teoretických četnostı́, kte-
rou využijeme pro výpočet hodnoty testovacı́ho kritéria �2.

2. st. znak
1. st. znak b

1

b
2

b
3

P

a
1

e
11

e
12

e
13

e
a1

a
2

e
21

e
22

e
23

e
a2

a
3

e
31

e
32

e
33

e
a3

a
4

e
41

e
42

e
43

e
a4

P
e
b1

e
b2

e
b3

n

Tabulka 5: Tabulka četnosti

Na ověřenı́ nulové hypotézy se použı́vá testovacı́ charakteristika:

�2

=

rX

i=1

sX

j=1

(n
ij

� e
ij

)

2

e
ij

,

testovacı́ charakteristika má �2-rozdělenı́ s (r � 1) · (s� 1) stupni volnosti.

Jestliže se teoretické četnosti, které předpokládajı́ nezávislost, ,,velice“ odlišujı́ od
pozorovaných četnostı́, pak hodnota testovacı́ statistiky bude mı́t vysokou hodnotu a nu-
lovou hypotézu je nutné zamı́tnout. Jestli jsou rozdı́ly mezi nimi ,,malé“, můžeme závi-
slost vysvětlit náhodným vlivem a nenı́ nutné zamı́tat nulovou hypotézu.

Závěr testu: Jestliže je hodnota vypočı́taného �2 > �2

↵

pro hladinu významnosti,
pak zamı́táme H

0

na zvolené hladině významnosti ↵.
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2. st. znak
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Tabulka 6: Testovacı́ kritérium

�2-test nezávislosti se dá použı́t, jestliže pro všechna polı́čka teoretické tabulky platı́
e
ij

� 5. Jestli tato podmı́nka neplatı́, pak sloučı́me řádek (resp. sloupec) tabulky s touto
nı́zkou četnostı́ se sousednı́m řádkem (resp. sloupcem) tak, aby vyhovoval podmı́nce.
S tı́m souvisı́ i snı́ženı́ počtu stupňů volnosti testovacı́ho kritéria.

Statistické předpovı́dánı́

Statistické předpovı́dánı́ se provádı́ s využitı́m regresnı́ analýzy. Pomocı́ regresnı́ ana-
lýzy, prodlouženı́m spojnice trendu, se dajı́ stanovit hodnoty před nebo za zobrazenými
daty. Tı́m se dá provést matematická předpověd’. Přesnost předpovědi je přı́mosměrná
velikosti korelačnı́ závislosti.

Regresnı́ funkce (spojnice trendů) může být:

• lineárnı́,

• exponenciálnı́,

• mocninná,

• logaritmická,

• polynomická.

Výběr nejvhodnějšı́ funkce se uskutečňuje na základě 3 kritériı́:

• vizuálnı́ – rozloženı́ bodů okolo křivky,

• logické – sledovánı́ monotónnosti funkce na definičnı́m oboru,
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Obrázek 6: Regresnı́ analýza

• exaktnı́ – určovánı́ hodnoty koeficientu determinace (spolehlivosti).

Poznámka: Výpočet koeficientu determinace budeme provádět v Excelu (viz přı́lohu).

2.2 Sı́t’ová analýza

Problematikou sı́t’ové analýzy se ve velké mı́ře zaobı́rá předmět Matematické metody
v ekonomii a řı́zenı́ II, proto zde uvádı́me jenom krátké shrnutı́.

V praxi se často setkáváme se složitými systémy, které je nutné optimálně řı́dit
k dosaženı́ stanovených cı́lů. Všechny tyto systémy se zpravidla dajı́ určitým způsobem
rozdělit do dı́lčı́ch činnostı́, které na sebe následně logicky navazujı́. Vzájemnou návaz-
nost činnostı́ lze využı́t při aplikaci metod sı́t’ové analýzy. Podle charakteru činnosti lze
metody sı́t’ové analýzy rozdělit do dvou skupin a to na deterministické metody a sto-
chastické metody.

Doba trvánı́ činnosti je z pravděpodobnostnı́ho hlediska spojitá náhodná proměnná
s jistým rozdělenı́m pravděpodobnosti.

Z pravděpodobnostnı́ho pohledu můžeme řı́ci, že do skupiny úkolů řı́zených determi-
nistickými metodami sı́t’ové analýzy zařazujeme úkoly, jejichž činnosti majı́ konstantnı́
čas trvánı́ nebo známé rozdělenı́ a rozptyl se blı́žı́ nule. Do skupiny řı́zených stochas-
tickými metodami řadı́me úkoly s neznámým rozdělenı́m nebo se známým rozdělenı́m
a velkou variabilitou.
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Do metod sı́t’ové analýzy zahrnujeme:

CPM – Critical Path Method,

MPM – Method des Potentiels Metra,

PERT – Program Evaluation & Review Technique

RAMPS a dalšı́.

2.3 Nejspolehlivějšı́ cesta v grafu

Hledánı́ optimálnı́ch cest v grafech je jednou ze základnı́ch a velmi často využı́vaných
metod teorie grafů. Mezi úlohy nalezenı́ optimálnı́ch cest patřı́ zejména nalezenı́:

• nejkratšı́ (minimálnı́) cesty,

• nejspolehlivějšı́ cesty,

• cesty s maximálnı́ kapacitou.

Pro všechny úlohy platı́, že graf je obyčejný, souvislý, hranově ohodnocený, neori-
entovaný a reprezentuje model reálného systému silničnı́, železničnı́, letecké, vodnı́, po-
trubnı́, pásové nebo jiné dopravnı́ sı́tě. Vrcholy grafu představujı́ křižovatky dopravnı́ch
komunikacı́ a hrany grafu odpovı́dajı́ úsekům komunikace.

Úlohy o hledánı́ nejkratšı́ (minimálnı́) cesty mohou být dále rozčleněny na:

• hledánı́ nejkratšı́ cesty z daného počátečnı́ho vrcholu do daného koncového vr-
cholu,

• hledánı́ nejkratšı́ cesty z daného počátečnı́ho vrcholu do všech ostatnı́ch vrcholů
grafu,

• hledánı́ minimálnı́ cesty mezi libovolnými dvěma vrcholy grafu.

K řešenı́ prvnı́ch dvou typů hledánı́ nejkratšı́ úlohy se použı́vajı́Dijkstrovy algoritmy.
Pro hledánı́ minimálnı́ cesty mezi libovolnými dvěma vrcholy se využı́vá Floyd˚uv algo-

ritmus.

Při hledánı́ nejspolehlivějšı́ cesty v grafu se využı́vá postup hledánı́ nejkratšı́ cesty
z počátečnı́ho do koncového vrcholu. Pro nalezenı́ cesty je nezbytné, aby hrany grafu
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byly ohodnoceny pravděpodobnostmi úspěšného průchodu přı́slušnou hranou. Ohodno-
cenı́ pravděpodobnosti neúspěšného průchodu hranou je třeba přepočı́tat na pravděpo-
dobnost úspěšného průchodu hranou s využitı́m výpočtu pro opačný jev p̄h = 1� p(h).

Spolehlivost cesty m(u, v) 2 M mezi dvěma zadanými vrcholy u, v 2 V grafu
G = (V,X, p) je definována:

s(m(u, v)) =

Y

h2m(u,v)

p(h); 0  p(h)  1

Cesta m⇤
(u, v) 2 M je nejspolehlivějšı́ cestou mezi vrcholy u a v, jestliže pro nı́

platı́ následujı́cı́ vztah:

s(m⇤
(u, v)) = max

m(u,v)2M

{s(m(u, v))}.

V krizovém řı́zenı́ se za pravděpodobnost průchodu hranou může považovat např.
pravděpodobnost, s jakou na daném úseku komunikace nedojde k nehodě, pravděpodob-
nost, že nenastane krizová situace (sněhová kalamita, zasypánı́, zatopenı́ aj.). Algoritmus
hledánı́ nejspolehlivějšı́ cesty v grafu se dá využı́t i při hledánı́ evakuačnı́ trasy – trasy,
kde se neprojevı́ negativnı́ účinky probı́hajı́cı́ho rizika.

Pro hledánı́ cesty s maximálnı́ propustnostı́ se použı́vá algoritmus, který využı́vá
řezových množin a krácenı́ hran podgrafu sestaveném z hran zkrácených v průběhu
řešenı́, kapacita cesty se určı́ podle vztahu:

K(m(u, v)) = min

h2m(u,v)

{o(h)},

kde:

m(u, v) 2 M je cesta z množiny všech cest mezi vrcholy u a v,
o(h) je kapacita hrany h,
K(m(u, v)) je kapacita cestym(u, v).

V krizovém řı́zenı́ lze algoritmus pro hledánı́ cesty s maximálnı́ kapacitou využı́t při
hledánı́ trasy pro přepravu speciálnı́ nadrozměrné techniky nebo při hledánı́ trasy pro
odvoz suti při likvidačnı́ch pracı́ch po mimořádné situaci.

2.4 Teorie hromadné obsluhy (Teorie front)

Teorii hromadné obsluhy je věnována značná část předmětu Matematické metody v eko-
nomii a řı́zenı́ III, proto opět jenom stručné připomenutı́.
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Předmětem teorie hromadné obsluhy, někdy také označované jako teorie front, je ma-
tematické rozpracovánı́ a analyzovánı́ systémů poskytujı́cı́ch hromadnou obsluhu zařı́ze-
nı́. Systém hromadné obsluhy je obslužné zařı́zenı́ poskytujı́cı́ obsluhu určitého druhu.
Do tohoto zařı́zenı́ vstupujı́ zákaznı́ci požadujı́cı́ konkrétnı́ obsluhu. Je nutné podotknout,
že pod pojmem zákaznı́ci se rozumı́ nejen lidé, ale i neživé věci. Proto se také někdy
mı́sto pojmu zákaznı́ci použı́vá termı́n požadavky na obsluhu.

Po obslouženı́ zákaznı́ci opouštějı́ systém hromadné obsluhy. Obsluhové zařı́zenı́ se
může skládat z jednoho nebo vı́ce mı́st, na kterých se poskytuje konkrétnı́ obsluha. Tato
mı́sta se nazývajı́ linky obsluhy.

Systém hromadné obsluhy (SHO) je základnı́ teoretický model pro realizaci ob-
služných procesů. SHO je tvořený obslužnými kanály, které poskytujı́ obsluhu požada-
vkům přicházejı́cı́m ve vstupnı́m proudu. Po ukončenı́ obsluhy trvajı́cı́ stanovenou dobu
se kanál uvolňuje a realizovaný požadavek odcházı́ ve výstupnı́m proudu.

Pokud v okamžiku přı́chodu požadavku nenı́ volný žádný kanál, řadı́ se požadavky
do fronty.

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

Cı́lem teorie hromadné obsluhy nenı́ určit optimálnı́ řešenı́, ale analyzovat daný
systém a zı́skat informace o pravděpodobnostnı́m chovánı́ systému v budoucnosti.

V krizovém řı́zenı́ je možné teorii front využı́t na simulovánı́ počtu zasahujı́cı́ch
záchranářů při záchraně lidı́ z objektů.

2.5 Lineárnı́ programovánı́

Lineárnı́mu programovánı́ je věnována značná pozornost v předmětech Matematické
programovánı́ a Matematické metody v ekonomii a řı́zenı́ I.
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Lineárnı́ programovánı́ je soubor metod umožňujı́cı́ch výběr optimálnı́ varianty při
daném kritériu optimality a daných omezujı́cı́ch podmı́nkách.

Matematická formulace obecné úlohy lineárnı́ho programovánı́ (LP)

Na množině nezáporných řešenı́ soustavy lineárnı́ch rovnic:
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najděte extrém lineárnı́ funkce:
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n
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,

kde:

a
ij

(i = 1, 2, . . . ,m; j = 1, 2, . . . , n) jsou strukturnı́ koeficienty,
b
i

(i = 1, 2, . . . ,m) jsou požadavková čı́sla,
c
j

(j = 1, 2, . . . , n) jsou ceny.

Postup při sestavovánı́ modelu:

1. Určit, co je výsledkem výpočtu (x). Co představujı́ složky vektoru a v jakých
měrných jednotkách jsou uváděny.

2. Rozhodnout, z jakého hlediska řešenı́ dané úlohy optimalizovat, tzn. zformulovat
účelovou funkci.

3. Věcně a matematicky formulovat vlastnı́ omezujı́cı́ podmı́nky.

Cı́lem použitı́ metod lineárnı́ho programovánı́ je najı́t optimálnı́ rozsahy procesů,
splněnı́ omezenı́ a maximalizace či minimalizace hodnoty kritéria.
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2.6 Vı́cekriteriálnı́ rozhodovánı́

Vı́cekriteriálnı́mu rozhodovánı́ je v studijnı́ch oporách věnována jen velice malá část
z důvodu samostatného předmětu Vı́cekriteriálnı́ a skupinové rozhodovánı́.

Rozhodovacı́mi procesy se nejčastěji rozumı́ procesy řešenı́ problémů s vı́ce než jed-
nou možnostı́ řešenı́. Vı́cekriteriálnost představuje podstatný rys rozhodovánı́. Řešenı́m
vı́cekriteriálnı́ rozhodovacı́ úlohy se rozumı́ postup, který vede k nalezenı́ ,,optimálnı́ho“
stavu systému vzhledem k vı́ce než jednomu uvažovanému kritériu. Takový postup se
nazývá rovněž vı́cekriteriálnı́ optimalizace. Vzájemně provázané činnosti tvořı́cı́ náplň
rozhodovacı́ch procesů lze charakterizovat jednotlivými fázemi:

• formulace a stanovenı́ cı́lů rozhodovacı́ho problému,

• volba kritériı́ pro rozhodovánı́,

• tvorba souboru variant řešı́cı́ch daný problém,

• zhodnocenı́ důsledků variant při změnách vnějšı́ch podmı́nek,

• konečné rozhodnutı́, tj. výběr varianty (variant) řešenı́ problému.

Pro zopakovánı́ metod vı́cekriteriálnı́ho rozhodovánı́ jako jsou metoda pořadı́, bo-
dovacı́ metoda, metoda párového porovnánı́ – metoda Fullerova trojúhelnı́ku, Saa-
tyho metoda párového porovnánı́ a dalšı́ odkazujeme studenty na podklady předmětu
Vı́cekriteriálnı́ a skupinové rozhodovánı́.
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3 Aplikace manažerských metod v krizovém řı́zenı́

KLÍČOVÁ SLOVA: rozhodovacı́ stromy, myšlenková mapa, vývojový diagram, rozhodo-
vacı́ tabulky, brainstorming, metoda KARS

Manažerské metody se v krizovém řı́zenı́ uplatňujı́ hlavně při rozhodovánı́. Jednot-
livé metody jsou rozmanité a různorodé svým použitı́m. K základnı́m rozhodovacı́m
metodám patřı́ metody, které jsou nenáročné na použitı́ a přitom umožňujı́ zı́skat přehled
o jednotlivých variantách řešenı́ problému. K řešenı́ rozhodovacı́ho procesu se využı́vajı́
základnı́ logicko-matematické vazby, které dokáže zvládnout každý schopný manažer.

3.1 Rozhodovacı́ stromy

Jednı́m z nejjednoduššı́ch nástrojů, které lze použı́t pro podporu rozhodovánı́ jsou rozho-
dovacı́ stromy. Jedná se o orientované grafy, které svým vzhledem připomı́najı́ strom.
Při rozhodovánı́ se využı́vajı́ tak, že rozhodovacı́ situaci a všechny varianty řešenı́ vizu-
alizujı́ do formy větvı́, pro které se následně počı́tá užitnost. Srovnánı́m užitnostı́ jednot-
livých variant je subjekt rozhodovánı́ schopen vybrat tu nejlepšı́ pro řešenı́ dané situace.

Rozhodovánı́ probı́há za třı́ možných situacı́ – rozhodovánı́ za jistoty, rozhodovánı́
za rizika a rozhodovánı́ za nejistoty.

Rozhodovánı́ za jistoty znamená, že je známý výsledný stav a přı́padně i podmı́nky
plněnı́.

Rozhodovánı́ za nejistoty je častějšı́. Jedná se o rozhodovánı́, při kterém je známý
výsledek dějů a procesů, tzn. rozhodnutı́, ale ne pravděpodobnost s jakou nastanou.

Rozhodovánı́ za rizika znamená, že známe výsledek budoucı́ch dějů a procesů
a pravděpodobnost, s jakou nastanou.

Pro obě rozhodovacı́ situace se využı́vajı́ různé druhy rozhodovacı́ch stromů. Pro
situaci rozhodovánı́ za jistoty se využı́vajı́ deterministické stromy a pro situaci rozho-
dovánı́ za nejistoty či rizika se využı́vajı́ stochastické stromy.

Rozhodovacı́ stromy jsou tvořeny uzly a hranami. Uzly se označujı́ čtverci nebo
kosočtverci. Uzly představujı́ rozhodnutı́ nebo události (u stochastických stromů), které
majı́ vliv na předmět rozhodnutı́. K rozhodnutı́ je přitom potřebné kritérium, kterým
se bude optimalizovat. Tı́mto kritériem může být zisk, náklady nebo jakákoliv jiná
veličina. Jednotlivé hrany představujı́ variantu, následek rozhodnutı́ nebo události.

Jednoduchý přı́klad rozhodovacı́ho stochastického stromu je uvedený na obrázku 8,

kde:
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Obrázek 8: Schéma stochastického rozhodovacı́ho stromu

R – rozhodovacı́ uzel, z kterého vycházejı́ hrany variant a
i

,
S

i

– situačnı́ uzly, ze kterých vycházejı́ hrany reprezentujı́cı́ možné situace s
j

, které
se mohou vyskytovat s pravděpodobnostı́ p

i

.

Aby byl strom lépe interpretovatelný, velmi často se uzly opatřujı́ čı́sly, která je
možno použı́t v komentáři ke stromu při popisu jednotlivých rozhodnutı́. Alternativně
lze krátký popis varianty připojit k jednotlivým hranám, které ji reprezentujı́. Na hrany
lze také zaznamenávat dalšı́ informace, jako jsou napřı́klad hodnotı́cı́ kritéria.

Úkolem rozhodovatele je vybrat z možných posloupnostı́ takovou, která vede k nej-
lepšı́mu cı́lovému řešenı́. Prvnı́ fázı́ je konstrukce rozhodovacı́ho stromu ve tvaru grafu
a druhou je jeho vyhodnocenı́. Při konstrukci postupujeme od rozhodovacı́ch uzlů přes
situačnı́ uzly až ke stanovenı́ pravděpodobnostı́. Při vyhodnocovánı́ se postupuje opač-
ným směrem. Z možných rozhodnutı́ se vybere nejlépe ohodnocené, tak se zı́ská op-
timálnı́ posloupnost rozhodnutı́.

PŘÍKLAD:

Jako student si vedle studia vyděláváte v mı́stnı́ účetnı́ firmě 7 tis. Kč měsı́čně. Majitel
firmy se rozhodl zahrnout vás do projektu, který má trvat 2 roky. Prvnı́ 3 měsı́ce se budete
školit v novém informačnı́m systému v sı́dle firmy, které je mimo město a kam musı́te
dojı́ždět městskou dopravou. Náklady na dopravu činı́ 500Kč měsı́čně. Školenı́ vám
zabere celé 3 měsı́ce, takže váš plat je snı́žen na pouhé 4 tis. Kč měsı́čně. Po ukončenı́
vašeho školenı́ se vrátı́te do mı́stnı́ účetnı́ firmy a majitel dané firmy vám po dobu trvánı́
projektu bude vyplácet 9 tis. Kč měsı́čně.

Stojı́te tedy před rozhodnutı́m:Mám přijmout práci na projektu nebo pokračovat
ve své dosavadnı́ práci?
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ŘEŠENÍ:

Existujı́ pouze 2 varianty – přijmout práci na projektu nebo nepřijmout. Deterministický
strom tedy bude mı́t následujı́cı́ podobu:

Obrázek 9: Deterministický strom

Rozhodovacı́m kritériem je zisk. Počı́táme tedy přı́jmy a náklady spojené s každou
z variant. Varianta 1 práce na projektu má přı́jmy 12 tis. Kč za 3 měsı́ce školenı́
a 189 tis. Kč za práci po zaškolenı́. Přı́nosy celkem jsou tedy 201 tis. Kč. Náklady na
cestovánı́ na školenı́ činı́ 1,5 tis. Kč. Celkový zisk tedy činı́ 199,5 tis. Kč.

Alternativnı́ variantou je nepřijmout práci na projektu (tedy nulová varianta) a zůstat
v současné práci. Náklady pro tuto variantu jsou nulové, přı́jem je 168 tis. Kč. Celkový
zisk tedy činı́ 168 tis. Kč.

Protože se snažı́me maximalizovat zisk, musı́me preferovat variantu 1, protože zisk
je v nı́ většı́.

ÚLOHA:
Je možné stanovit při tomto rozhodovánı́ i jiná kritéria? A je možné tato kritéria při
použitı́ metody rozhodovacı́ho stromu kombinovat?

3.2 Myšlenková mapa

V přı́padě mnoha kritériı́ a vstupů ovlivňujı́cı́ch samotný proces rozhodovánı́ je vhodné
na utřı́děnı́ myšlenek využı́t myšlenkovou mapu. Myšlenková mapa je graficky uspořá-
daný text doplněný obrázky s vyznačenı́m souvislostı́. Je spojenı́m tvořivého myšlenı́,
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brainstormingu, řešenı́ problémů a zaznamenávánı́ poznámek.

Tradičnı́ způsob vytvářenı́ myšlenkové mapy spočı́vá v zapsánı́ a zakreslenı́ myšlenek
týkajı́cı́ch se stanoveného problému. Problém je zakreslen ve středu papı́ru a kolem něj se
zapisujı́ a rozvětvujı́ myšlenky, které s nı́m souvisı́. Vzájemně souvisejı́cı́ myšlenky mo-
hou být spojeny větvemi. Výsledkem takovéto mapy je přehled, co všechno se daného
problému týká a jaké jsou vzájemné souvislosti. Vytvářenı́, tzn. zapisovánı́ a kreslenı́
myšlenkové mapy je pro mnohé rozhodovatele efektivnějšı́ než zapisovánı́ poznámek
a myšlenek do jednoduchého svislého seznamu.

Myšlenkovou mapu lze využı́t všude tam, kde je potřebné utřı́dit si myšlenky, pozna-
menat si je, najı́t mezi nimi souvislosti. Je ji tedy vhodné použı́t téměř kdykoliv a kde-
koliv.

Jelikož je myšlenková mapa grafickým vyjádřenı́m mentálnı́ch procesů, které probı́-
hajı́ v obou mozkových hemisférách – pravé rozumové (fakty, analýzy, závěry) a levé
emocionálnı́ (představy, obrazy, pocity), symbiózou těchto hemisfér docházı́ ke krea-
tivnı́mu myšlenı́.

Postup vytvářenı́ myšlenkové mapy:

1. Doprostřed papı́ru napište hlavnı́ slovo nebo frázi – to je téma celé myšlenkové
mapy a zakroužkujte jej.

2. Zaznamenejte všechny důležité oblasti, které se vašeho problému týkajı́.

3. Tyto sekce dále rozdělte na dalšı́ podsekce.

4. Takto pokračujte dokud nebudete mı́t pocit, že je téma vašeho problému vyčerpáno.

Výhodou myšlenkové mapy je, že si rozhodovatel může okamžitě zapsat jakoukoliv
myšlenku bez toho, aby byl omezován jejı́ důležitostı́, pořadı́m či časovým harmonogra-
mem. Pokud je potřeba činnosti znázorněné v myšlenkové mapě časově synchronizovat,
je možné takto učinit posléze. Dalšı́ výhodou myšlenkové mapy je, že si ji rozhodova-
tel vytvářı́ sám bez jakýchkoliv omezenı́, a je mu tedy blı́zká logika jejı́ho vytvořenı́.
Také použitı́ barev a symbolů jsou vhodným podpůrným prostředkem k zapamatovánı́
pro rozhodovatele, kteřı́ majı́ obrazovou pamět’.

Na následujı́cı́ch obrázcı́ch je možno vidět dva druhy myšlenkových map.

ÚLOHA:
Pokuste se vytvořit myšlenkovou mapu na téma:Comusı́m udělat pro zı́skánı́ titulu
Bc.?
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Obrázek 10: Myšlenková mapa na téma význam myšlenkových map

Obrázek 11: Myšlenková mapa pro organizaci konference
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3.3 Vývojový diagram

Vývojový diagram je nástroj, který sloužı́ ke grafickému znázorněnı́ jednotlivých kroků
algoritmu nebo obecného procesu. Vývojový diagram použı́vá pro znázorněnı́ kroků al-
goritmu symboly, které jsou navzájem propojeny orientovanými šipkami. Symboly re-
prezentujı́ jednotlivé procesy, šipky tok řı́zenı́.

Symboly vývojového diagramu:

• úsečka (spojnice) či množina navazujı́cı́ch úseček končı́cı́ šipkou – určuje směr
zpracovánı́ algoritmu,

• obdélnı́k s popisem – definuje dı́lčı́ krok zpracovánı́ algoritmu,

• kosočtverec – větvenı́ postupu v algoritmu v závislosti na splněnı́ podmı́nky,

• obdélnı́k se zaoblenými rohy – počátek nebo ukončenı́ zpracovánı́ algoritmu.

Jednoduchý vývojový diagram znázorňuje obrázek.

ÚLOHA:
Pokuste se vytvořit myšlenkovou mapu na téma: Bude dnes něco k večeři?

3.4 Rozhodovacı́ tabulky

Rozhodovacı́ tabulka je nástrojem pro definici, analýzu a dokumentaci problémů; jedná
se o popis rozhodovacı́ situace, ne o rozhodovánı́ samotné. Použı́vá se pro jednoduché
rozhodovánı́, přičemž se využı́vajı́ jasně definované odpovědi (např. ano/ne, +/- apod.)
na většı́ množstvı́ otázek, kritériı́ nebo požadovaných vlastnostı́.

Rozhodovacı́ tabulky se staly velmi účinným amnohaletou praxı́ ověřeným nástrojem
v procesu řı́zenı́ pro následujı́cı́ přednosti:

• optimalizace rozhodovánı́,

• úplnost řešenı́,

• možnost vyčerpávajı́cı́ch kontrol správnosti.

Rozhodovacı́ tabulky umožňujı́:
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Obrázek 12: Vývojový diagram kontroly funkčnosti žárovky
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• shrnout a vyjádřit komplexnı́ logiku problému přehlednou a jednoznačnou formou,

• znázornit logické alternativnı́ směry činnosti při kombinacı́ch všech možných pod-
mı́nek, které v souvislosti s řešenı́m problému mohou nastat,

• usnadnit analýzu problému a zjednodušit jeho dokumentaci a efektivnı́ vyjádřenı́
(včetně snadného prováděnı́ změn a úprav),

• uspořádat logiku vyjádřeného systému umožňujı́cı́ jeho snadné pochopenı́.

Rozhodovacı́ tabulka je definována ve formě 4 kvadrantů, jejichž náplň je patrná z nı́ž
uvedeného schématu:

Záhlavı́ rozhodovacı́ tabulky Záhlavı́ pravidel

1. Jaké jsou rozhodujı́cı́ podmı́nky řešenı́ 3. Jaké kombinace podmı́nek se mohou
problému? v praxi vyskytnout?

2. Jaký je požadovaný výčet činnostı́ 4. Které činnosti je nutno provést při
pro řešenı́ problému? jednotlivých kombinacı́ch podmı́nek?

Tabulka 7: Rozhodovacı́ tabulka

Kvadrant č. 1 – Seznam podmı́nek zachycuje veškeré podmı́nky (předpoklady),
které ovlivňujı́ řešenı́ problému a předurčujı́ jeho možné varianty. Definovánı́ těchto
podmı́nek je prvnı́m krokem v řešenı́ problému.

Kvadrant č. 2 – Seznam činnostı́ obsahuje výčet konkrétnı́ch činnostı́ (akcı́), které je
třeba provést v rámci veškerých, v tabulce zachycených variant řešenı́ daného problému.
Určenı́ těchto činnostı́ je druhým krokem řešenı́ problému pomocı́ rozhodovacı́ tabulky.

Kvadrant č. 3 – Kombinace podmı́nek zachycuje jednotlivé kombinace stavů pod-
mı́nek, které jsou uvedeny v seznamu podmı́nek. Tento kvadrant je rozdělen na určitý
počet sloupců, tzv. pravidel rozhodovacı́ tabulky. Každé takovéto pravidlo je tedy jeden
kompletnı́ sloupec v pravé polovině tabulky, obsahujı́cı́ určitou kombinaci podmı́nek
a tomu odpovı́dajı́cı́ následnou kombinaci činnostı́. V praxi pod pojmem pravidlo rozho-
dovacı́ tabulky rozumı́me jednu z variant možných řešenı́ daného problému.

Kvadrant č. 4 – Kombinace činnostı́ obsahuje v jednotlivých sloupcı́ch zadánı́ těch
činnostı́ z druhého kvadrantu, které je nutné provést při výše uvedené kombinaci stavů
přı́slušných podmı́nek.
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PŘÍKLAD:

Pedagog předmětu Aplikovaná matematika pro řešenı́ krizových situacı́ se rozhoduje,
zda studenta přijmout ke zkoušce, či nikoliv. Zkouška je zahájena rozdánı́m testu. Sta-
novı́ si tedy následujı́cı́ zadánı́: V den zkoušky rozdej pı́semný test studentům, kteřı́
splnili podmı́nky zápočtu a jsou na zkoušku zapsáni v informačnı́m systému STAG.
Ostatnı́ studenty pošli domů.

ŘEŠENÍ:

V tomto zadánı́ jsou

JESTLIŽE

PAK

2 podmı́nky:

1. student splnil podmı́nky zápočtu

2. student je zapsán ve STAGu

a 2 činnosti:

1. přijmi studenta na zkoušku

2. pošli studenta domů

Výpisem podmı́nek a činnostı́ je připraven zápis do rozhodovacı́ tabulky, čı́mž je
hotová celá jejı́ levá strana. Do pravého hornı́ho kvadrantu se do jednotlivých sloupců
pomocı́ symbolů A (ano) a N (ne) zapı́šı́ kombinace, ke kterým může dojı́t. Ve stejných
sloupcı́ch se pomocı́ symboluX označı́ činnost, která při této kombinaci musı́ následovat.

Konečné řešenı́ zadaného přı́kladu je znázorněno v následujı́cı́ tabulce.

VÝBĚR 1 2 3 4
Splnil student podmı́nky zápočtu? A A N N
Je student zapsán ve STAGu? A N A N

Přijmi studenta na zkoušku a dej mu pı́semný test X
Pošli studenta domů X X X

Tabulka 8: Rozhodovánı́ o přijetı́ studenta na zkoušku

kde:

A v určitém pravidle znamená, že podmı́nka uvedená na tomto řádku nastala,
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N znamená, že přı́slušná podmı́nka nenastala,
X vyjadřuje, že činnost na tomto řádku musı́ nastat,

prázdné mı́sto v pravém dolnı́m kvadrantu znamená, že činnost na tomto řádku
v tomto pravidle nenastane.

Kontrola správnosti rozhodovacı́ch tabulek

Předpokladem efektivnı́ho využitı́ rozhodovacı́ch tabulek je jejich logická správnost,
přičemž možnost kontroly této správnosti je jednou z největšı́ch přednostı́ tohoto nástroje.
Cı́lem kontroly je zajistit úplnost tabulky (tj. sestavená tabulka plně pokrývá všechny
situace, ke kterým může v praxi dojı́t) a odstranit přı́padnou duplicitu či rozpornost
obsažených pravidel.

Maximálnı́ počet pravidel se musı́ rovnat hodnotě 2

n, kde n vyjadřuje počet pod-
mı́nek uvedených v dané tabulce. Při dodrženı́ tohoto počtu pravidel je zaručeno, že
rozhodovacı́ tabulka plně vyčerpá veškeré možné kombinace definovaných podmı́nek
a je tedy úplná. Se vzrůstajı́cı́m počtem podmı́nek se ovšem množstvı́ pravidel rychle
a úměrně zvyšuje a je tedy nezbytné vhodnými způsoby redukovat počet pravidel v ta-
bulce při současném zachovánı́ jejı́ logické správnosti.

3.5 Brainstorming

Neřešené přı́klady v závěrečné kapitole těchto studijnı́ch opor budou studenty řešeny
převážně skupinově. Ne vždy majı́ přı́klady úplné zadánı́ a skupina studentů bude muset
vyřešit mnoho problémů při obstarávánı́ vstupnı́ch dat. Z toho důvodu považujeme za
vhodné stručně se zmı́nit o metodě brainstorming.

Brainstorming je technika zaměřená na generovánı́ co nejvı́ce nápadů na dané téma.
Je založena na skupinovém výkonu. Nosnou myšlenkou je předpoklad, že lidé ve skupině
na základě podnětů ostatnı́ch vymyslı́ vı́ce, než by vymysleli jednotlivě.

Zásady brainstormingu:

• Před zahájenı́m brainstormingu zopakovat problém. Po fázi vymýšlenı́ přijde na
řadu výběr nejlepšı́ch nápadů ze všech zapsaných.

• Žádné hodnocenı́ – zveřejněné nápady by neměly být nikým komentovány a hod-
noceny.

• Podpora uvolněné atmosféry – jde předevšı́m o kvantitu nápadů. Pomáhá nefor-
málnı́ prostředı́. Tým se navzájem zná a nepřipouštı́ se žádná kritika ostatnı́ch.

32



• Všechno zapisovat – zapisovatel se nemusı́ nutně zúčastnit vymýšlenı́, ale musı́
zapsat všechny nápady, které byly řečeny. Je možné využı́t metodu myšlenkové
mapy.

3.6 Metoda analýzy rizik – metoda KARS

Metodou KARS se zabýval ve své disertačnı́ práci Štefan Pacinda z Institutu ochrany
obyvatel v Láznı́ch Bohdaneč. Metoda byla vytvořena zejména proto, aby uživatelům
odpověděla na otázku, kterým rizikům se věnovat prioritně, a která by se mohla řešit
s určitým časovým odkladem.

Algoritmus metody KARS

Vzhledem k tomu, že se jedná o kvalitativnı́ analytickou metodu, nenı́ použitı́ metody
KARS komplikované. Přesto je důležité dodržet harmonogram kroků, které vedou ke
zjištěnı́ mı́ry nebezpečnosti rizik průmyslového procesu. Při aplikaci metody KARS je
důležité dodržet 8 kroků vedoucı́ch k cı́li:

1. Zpracovánı́ soupisu rizik
Prvnı́m krokem analýzy rizik metodou KARS je vytvořit soupis rizik, který by měl
být vypracován odbornı́ky. Soupis rizik by měl být co nejvı́ce obsáhlý a podrobný,
aby analýza rizik měla vypovı́dajı́cı́ hodnotu.

2. Sestavenı́ tabulky souvztažnosti rizik
Tabulka souvztažnosti rizik se sestavı́ jako matice, ve které je počet řádků a sloupců
roven počtu všech identifikovaných rizik. Zároveň platı́, že riziko prvnı́ho řádků
R

1i

je zároveň rizikem prvnı́ho sloupce R
1j

atd.

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

Tabulka 9: Souvztažnost rizik – výčet rizik
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3. Vyplněnı́ tabulky souvztažnosti rizik
Tabulku souvztažnosti rizik vyplnı́me následovně:

(a) Jelikož riziko R
i

nemůže vyvolat samo sebe, budou na hlavnı́ diagonále ma-
tice pro všechna rizika r

ij

= 0 (pro i = j).
(b) Pro vyplněnı́ dalšı́ch pozic postupujeme po řádcı́ch zleva doprava. Do pozic

r
ij

(pro i 6= j) vyplnı́me hodnoty:

1 – je-li reálná možnost, že riziko R
i

může vyvolat riziko R
j

,
0 – v přı́padě, že riziko R

i

nevyvolá riziko R
j

.

Tı́mto způsobem vyplnı́me všechny pozice r
ij

do tabulky.

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

Tabulka 10: Vyplněná diagonála tabulky souvztažnosti rizik

4. Vytvořenı́ součtů souvztažnosti rizik
Následujı́cı́m krokem analýzy KARS je doplněnı́ tabulky souvztažnosti rizik o je-
den řádek a jeden sloupec. Jednotlivé pozice v novém řádku, resp. sloupci budou
představovat součty jednotlivých řádku, resp. sloupců. Tı́mto obdržı́me výslednou
tabulku souvztažnosti rizik a jednotlivé součty řádku a sloupců použijeme pro
výpočty koeficientu aktivity a pasivity.

5. Výpočet koeficientu aktivity a pasivity jednotlivých rizik
Cı́lem dalšı́ho kroku je převést výslednou tabulku souvztažnosti rizik do matema-
ticky a graficky prezentované podoby. Cı́lem analýzy KARS je posouzenı́ přı́to-
mných rizik, k čemuž využijeme tzv. koeficienty aktivity a pasivity.
Koeficient aktivity K

ARi

je procentuálnı́ vyjádřenı́ počtu návazných rizik, která
mohou (na základě správně vyplněné tabulky souvztažnosti rizik) být vyvolána
působenı́m rizika R

i

.
Koeficient pasivity K

PRi

je procentuálnı́ vyjádřenı́ počtu rizik, která mohou (na
základě správně vyplněné tabulky souvztažnosti rizik) vyvolat působenı́ rizika R

i

.
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Riziko 1. 2. 3. 4. 5.
P

1. 0
2. 0
3. 0
4. 0
5. 0
P

0

Tabulka 11: Tabulka souvztažnosti rizik – součty aktivit a pasivit

Tato procentuálnı́ vyjádřenı́ se vztahujı́ k počtu všech rizik, která mohou v systému
nastat. Pro vyjádřenı́ koeficientu K

ARi

a K
PRi

si musı́me stanovit počet kombi-
nacı́, kdy riziko R

i

ostatnı́ rizika může vyvolat, nebo jimi může být vyvoláno (za
předpokladu, kdy nevyvolá samo sebe nebo nenı́ vyvoláno samo sebou). Pro x =

počet rizik platı́, že počet kombinacı́ je roven x–1.
Samotný výpočet koeficientu se provádı́ podle následujı́cı́ch vztahů:

koeficient aktivity:K
ARi

=

P
1Ri

x�1

· 100, pro
P

1 v řádku i,

koeficient pasivity:K
PRi

=

P
1Ri

x�1

· 100, pro
P

1 ve sloupci j.
Každé riziko R

i

je charakterizováno dvojicı́ koeficientů K
ARi

a K
PRi

. Pro lepšı́
práci a reprodukovatelnost výsledku výpočtu sestavı́me tabulku koeficientů K

ARi

aK
PRi

.

Riziko 1. 2. 3. 4. 5.
K

ARi

(%)
K

PRi

(%)

Tabulka 12: Tabulka koeficientů aktivit a pasivit rizik

6. Grafické vyhodnocenı́ rizik
Pro přehlednějšı́ zpracovánı́ výsledku zı́skaných z předchozı́ch kroků je možné
využı́t grafického zobrazenı́ a hodnocenı́ pomocı́ grafu souvztažnostiK

ARi

aK
PRi

pro jednotlivé R
i

(graf závislosti). Na osu x grafu souvztažnosti budeme vynášet
hodnotyK

ARi

a na osu y budeme vynášet hodnotyK
PRi

a to vždy pro jednotlivé
R

i

(podle tabulky koeficientů aktivity a pasivity pro jednotlivá rizika).

7. Výpočet os koeficientu aktivity a pasivity
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Hlavnı́m cı́lem vyhodnocenı́ grafu souvztažnostı́ je stanovenı́ významnosti (,,rizi-
kovosti“) jednotlivých rizik podle jejich souvztažnostı́ s ostatnı́mi riziky v systému.
Stanovenı́ významnosti rizik docı́lı́me rozdělenı́m grafu na 4 základnı́ oblasti osami
O

1

a O
2

. Tyto oblasti nám stanovı́, jak významná rizika se v nich nacházejı́.
Výsledné oblasti (kvadranty) jsou:

(a) Oblast primárně i sekundárně nebezpečných rizik,
(b) Oblast sekundárně nebezpečných rizik,
(c) Oblast primárně nebezpečných rizik,
(d) Oblast relativně bezpečná.

Osu O
1

sestrojı́me jako kolmici na osu x a osu O
2

jako kolmici na osu y. Hod-
nota, ve které bude osa O

1

, resp. O
2

, protı́nat osu x, resp. y, vypočı́táme podle
nı́ž uvedených vzorců. Před výpočtem je však nutné si stanovit, jakou část rizik
chceme rozdělenı́m na kvadranty pokrýt. Obecně se doporučuje pokrytı́ na 80%
všech rizik, tzn. že do oblasti I . (primárně i sekundárně nebezpečné) dostaneme
80% analyzovaných rizik.
Vzorce pro výpočet os O

1

a O
2

:

osa O
1

O
1

= K
A

max

� KA
max

�KP
min

100

· 80, pro pokrytı́ 80% všech rizik,

osa O
2

O
2

= K
P

max

� KP
max

�KP
min

100

· 80, pro pokrytı́ 80% všech rizik.

8. Vyhodnocenı́ analýzy KARS
Výsledkem analýzy metodou KARS je graf souvztažnosti rizik, zpracovaný na
základě údajů z tabulky koeficientuK

ARi

aK
PRi

. Graf vykresluje rozdělenı́ rizik
podle jejich souvztažnosti s ostatnı́mi riziky.

Metoda KARS může být využı́vána na určenı́ ,,nejrizikovějšı́ho“ rizika. Výstupy
z metody KARS se dajı́ využı́t při stanovenı́ navazujı́cı́ch činnostı́ při působenı́ krizového
jevu a určenı́ kritických činnostı́ pomocı́ metody sı́t’ové analýzy CPM nebo Ganttova di-
agramu. Dále je možné využı́t výstupy při určovánı́ nejspolehlivějšı́ cesty v grafu na
základě ohodnocenı́ pravděpodobnosti vyvolánı́ rizika jiným rizikem.
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4 Řešené přı́klady

V kapitole se nacházı́ 5 přı́kladů, sestavených ze zadánı́, kde je problém popsán z kom-
plexnı́ho pohledu, dále pak z úlohy, která je už konkrétnı́ a samotného řešenı́ problému.

4.1 Statistický průzkum majetkové kriminality

ZADÁNÍ:

Úkolem statistického zkoumánı́ je zjistit názory na majetkovou kriminalitu občanů
určité obce. Na základě definovánı́ statistického problému a identifikovánı́ statistické jed-
notky bylo nutné si určit statistické otázky, na které budeme hledat odpověd’. Po určenı́
otázek a statistických znaků, které se v nich nacházejı́, byl sestaven dotaznı́k, na jehož
základě byly zı́skány údaje.

Zı́skané údaje byly zpracovány ve formě excelovské tabulky (viz Přı́loha).

ÚLOHA:

Vyřešte statistické otázky v programu Excel a formulujte odpovědi.

OTÁZKA 1:

Kolik občanů považovalo za nejčastěji ukradený majetek šperky?

ŘEŠENÍ:

Ve statistické otázce se vyskytuje jeden slovnı́ množný znak a to ukradnutý majetek.
Otázku budeme řešit pomocı́ jednoduchého třı́děnı́, protože toto třı́děnı́ je typické pro
třı́děnı́ slovnı́ch znaků.

Ukradený Počet Podı́l počtu Součet počtu Součet podı́lu
majetek občanů občanů [%] občanů počtu občanů [%]
elektronika 6 7,50% 6 7,50%

motorová vozidla 15 18,75% 21 26,25%
penı́ze 40 50,00% 61 76,25%
šperky 19 23,75% 80 100,00%

Dohromady 80 100,00% ⇥ ⇥

Tabulka 13: Jednoduché třı́děnı́ občanů podle ukradeného majetku
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Ukradený majetek Počet občanů Podíl počtu občanů [%] Součet počtu občanů Součet podílu počtu 
občanů [%]

elektronika

motorová vozidla

peníze

šperky

Společně

6 7,50 % 6 7,50 %

15 18,75 % 21 26,25 %

40 50,00 % 61 76,25 %

19 23,75 % 80 100,00 %

80 100,00 % x x

0

20

40

60

80

elektronika motorová vozidla peníze šperky Společně

80

19

40

15

6

Počet občanů

23,8 %

50,0 %

18,8 %

7,5 %

elektronika motorová vozidla peníze šperky

Obrázek 13: Třı́děnı́ občanů podle druhu ukradeného majetku

Ukradený majetek Počet občanů Podíl počtu občanů [%] Součet počtu občanů Součet podílu počtu 
občanů [%]

elektronika

motorová vozidla

peníze

šperky

Společně

6 7,50 % 6 7,50 %

15 18,75 % 21 26,25 %

40 50,00 % 61 76,25 %

19 23,75 % 80 100,00 %

80 100,00 % x x

0

20

40

60

80

elektronika motorová vozidla peníze šperky Společně

80

19

40

15

6

Počet občanů

23,8 %

50,0 %

18,8 %

7,5 %

elektronika motorová vozidla peníze šperky

Obrázek 14: Podı́l počtu občanů podle druhu ukradeného majetku
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Za nejčastěji kradený majetek považovalo 19 občanů šperky, což tvořı́ 23,75% z cel-
kového počtu občanů.

OTÁZKA 2:

Jaký je nejčastějšı́ interval investic do prevence majetkové kriminality?

ŘEŠENÍ:

Ve statistické otázce se vyskytuje jeden čı́selný diskrétnı́ znak a to investice do
prevence. Otázku budeme řešit pomocı́ skupinového třı́děnı́, protože toto třı́děnı́ je ty-
pické pro třı́děnı́ čı́selných znaků s velkým počtem obměn. Skupinové třı́děnı́ použijeme
i proto, nebot’ se zajı́máme o modálnı́ interval, tj. interval s největšı́ početnostı́.

Pomocı́ Sturgesova pravidla vypočı́táme počet třı́d k a šı́řku třı́dy h:

Počet třı́d: k = 1 + 3, 322 · log(n) 7
Šı́řka třı́dy: h = (x

max

� x
min

)/k 57

Počet Interval Počet Podı́l počtu Součet počtu Součet podı́lu
třı́d investice do občanů občanů [%] občanů počtu občanů [%]
1. h50; 107i 36 45,00% 36 45,00%
2. h107; 164i 9 11,25% 45 56,25%
3. h164; 221i 12 15,00% 57 71,25%
4. h221; 278i 4 5,00% 61 76,25%
5. h278; 335i 8 10,00% 69 86,25%
6. h335; 392i 7 8,75% 76 95,00%
7. h392; 450i 4 5,00% 80 100,00%

Společně ⇥ 80 ⇥ ⇥ ⇥

Tabulka 14: Skupinové třı́děnı́ občanů podle intervalů investic do prevence

Nejčastějšı́ interval investic do prevence občanů je interval (50; 107i euro. V inter-
valu se vyskytuje 36 občanů, kteřı́ tvořı́ 45% z celkového počtu.

OTÁZKA 3:

Kolik žen a kolik mužů si myslı́, že je prevence důležitá při snižovánı́ mı́ry rizika
majetkové kriminality?
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Počet 
tříd

Interval  investic 
do prevence [€]

Počet občanů Podíl počtu 
občanů [%]

Součet počtu 
občanů

Součet podílu 
počtu občanů [%]

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Spolu

〈50;107〉 36 45,00 % 36 45,00 %

(107;164〉 9 11,25 % 45 56,25 %

(164;221〉 12 15,00 % 57 71,25 %

(221;278〉 4 5,00 % 61 76,25 %

(278;335〉 8 10,00 % 69 86,25 %

(335;392〉 7 8,75 % 76 95,00 %

(392;450〉 4 5,00 % 80 100,00 %

x 80 100,00 % x x
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Obrázek 15: Třı́děnı́ občanů podle intervalů investic do prevence

Počet 
tříd

Interval  investic 
do prevence [€]

Počet občanů Podíl počtu 
občanů [%]

Součet počtu 
občanů

Součet podílu 
počtu občanů [%]

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Spolu

〈50;107〉 36 45,00 % 36 45,00 %

(107;164〉 9 11,25 % 45 56,25 %

(164;221〉 12 15,00 % 57 71,25 %

(221;278〉 4 5,00 % 61 76,25 %

(278;335〉 8 10,00 % 69 86,25 %

(335;392〉 7 8,75 % 76 95,00 %

(392;450〉 4 5,00 % 80 100,00 %

x 80 100,00 % x x
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Obrázek 16: Podı́l počtu občanů podle intervalů investic do prevence
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ŘEŠENÍ:

Ve statistické otázce se vyskytujı́ slovnı́ alternativnı́ znaky, a to pohlavı́ a důležitost
prevence. Otázku budeme řešit pomocı́ třı́děnı́ podle dvou slovnı́ch znaků, protože se
z otázky zajı́máme o početnosti, které zjistı́me právě z tabulky třı́děnı́.

Důležitost prevence
Pohlavı́ ne ano Dohromady
muž 15 25 40

žena 15 25 40

Dohromady 30 50 80

Tabulka 15: Třı́děnı́ občanů podle důležitosti prevence a pohlavı́

Pohlaví

muž

žena

Spolu

ne ano Spolu

15 25 40

15 25 40

30 50 80

0

10

20

30

40

muž žena

2525

1515

ne ano

Obrázek 17: Třı́děnı́ občanů podle pohlavı́ a důležitosti prevence

To, že je prevence důležitá při snižovánı́ mı́ry majetkové kriminality, si myslı́ 25 žen
a 25 mužů.

OTÁZKA 4:

Existuje závislost mezi pocitem bezpečı́ občana a tı́m, zda si občan myslı́, že je pre-
vence důležitá?

ŘEŠENÍ:

Ve statistické otázce se vyskytujı́ dva znaky – pocit bezpečı́ a důležitost prevence.
Pocit bezpečı́ je slovnı́ znak množný, důležitost prevence je slovnı́ znak alternativnı́.
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Otázku budeme řešit pomocı́ kontingence, která zkoumá závislosti mezi dvěma slovnı́mi
znaky.

Hypotézy:

H
0

: Důležitost prevence nenı́ závislá na pocitu bezpečı́.
H

1

: Důležitost prevence je závislá na pocitu bezpečı́.

Pocit bezpečı́
Důležitost prevence ano spı́še ano ne spı́še 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 teoretických početnostı́

Pocit bezpečı́
Důležitost prevence ano spı́še ano ne spı́še 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: Testovacı́ kriterium

�2

0,05

= 7,81

Jelikož je hodnota vypočteného �2 > �2

↵

pro hladinu významnosti, pak zamı́táme
H

0

na zvolené hladině významnosti ↵.

Vypočı́táme mı́ru závislosti podle Pearsonova koeficientu:

C =

s
�2

n + �2

C = 0,42

Z výpočtu se dá usoudit, že mezi důležitostı́ prevence a pocitem bezpečı́ existuje
závislost. Mı́ra závislosti je podle Pearsonova koeficientu 0,42, tj. střednı́ závislosti.
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OTÁZKA 5:

Existuje závislost mezi přı́jmem občana a tı́m, kolik by byl ochoten investovat do
prevence majetkové kriminality?

ŘEŠENÍ:

Ve statistické otázce se vyskytujı́ dva znaky – přı́jem a investice do prevence. Oba
znaky jsou čı́selné diskrétnı́. Otázku budeme řešit pomocı́ korelace, která zkoumá závis-
losti mezi dvěma čı́selnými znaky.

Obrázek 18: Graf závislosti investic do prevence od přı́jmů občanů

Už z obrázku je zřejmé, že jsou body rozptýlené v grafu a nekopı́rujı́ průběh křivky,
z toho se dá usoudit, že se koeficient korelace nebude blı́žit jedné, ale bude kladný (křivka
je rostoucı́).

Koeficient korelace můžeme vypočı́tat ze vzorce:

r =

nP
i=1

(x
i

� x)(y
1

� y)

s
nP

i=1

(x
i

� x)

2

nP
i=1

(y
1

� y)

2

nebo jej můžeme spočı́tat v programu Excel pomocı́ funkce CORREL.
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Vypočı́taná hodnota koeficientu korelace je 0,51. To znamená, že mezi přı́jmem a in-
vesticemi do prevence je závislost, jejı́ž hodnota je 0,51. To znamená, že mezi přı́jmem
a investicemi do prevence je střednı́ závislost.

OTÁZKA 6:

Kolik by byl občan ochoten investovat do prevence, kdyby jeho přı́jem činil 1500e?

ŘEŠENÍ:

Ve statistické otázce se vyskytujı́ dva znaky – přı́jem a investice do prevence. Oba
znaky jsou čı́selné diskrétnı́. Na řešenı́ této otázky využijeme metodu regrese. Regrese
vyjadřuje průběh závislosti prostřednictvı́m matematické funkce, tedy určuje tvar statis-
tické závislosti. Výsledkem metody je nalezenı́ nejvhodnějšı́ regresnı́ funkce, která by
co nejlépe zobrazovala průběh závislosti znaků.

Obrázek 19: Graf závislosti investic do prevence od přı́jmů občanů s lineárnı́ trendovou
křivkou

Nejvhodnějšı́ křivku na matematické předpovı́dánı́ vybı́ráme na základě 3 hledisek:

1. vizuálnı́ – jak jsou body rozloženy podél křivky a zda body kopı́rujı́ křivku,

2. logické – sledovánı́, kde je křivka rostoucı́ a kde je klesajı́cı́,

3. exaktnı́ – rozhodovánı́ na základě koeficientu determinace.
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Obrázek 20: Graf závislosti investic do prevence od přı́jmů občanů s kvadratickou tren-
dovou křivkou

Obrázek 21: Graf závislosti investic do prevence od přı́jmů občanů s logaritmickou tren-
dovou křivkou
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U těchto grafů se nemůžeme rozhodnout na základě vizuálnı́ho hlediska – u všech
křivek jsou body v grafu rozptýlené. Hodnoty koeficientu determinace jsou také téměř
stejné u všech křivek. Proto budeme křivky vybı́rat jen na základě logiky, kdy budeme
předpokládat, že s rostoucı́m přı́jmem budou růst přı́mo úměrně i investice do prevence.
Proto vybı́ráme na předpovı́dánı́ budoucı́ hodnoty lineárnı́ trendovou křivku, která je
uvedená na obrázku 19.

Matematický výpočet:

y = 0,286x + 30,37

y = 0,286 · 1500 + 30,37

y = 459,37

Kdyby měl občan přı́jem 1500e, byl by ochoten investovat 459,37e.

4.2 Vyprošt’ovánı́ raněných z havarovaného dopravnı́ho prostředku

ZADÁNÍ:

Na rychlostnı́ komunikaci došlo k nehodě autobusu. Důvodem bylo nepřizpůsobenı́
jı́zdy vozidla stavu vozovky, která byla pokrytá náledı́m. Autobus následně sjel z vo-
zovky do přı́kopu, kde se ve velké rychlosti zastavil o nosnı́k billboardu a zaklı́nil se
do něj. Na mı́sto nehody se následně sjely všechny složky IZS a pracujı́ na vyproštěnı́
a ošetřenı́ raněných a na likvidaci mimořádné událost.

V autobuse v době nehody sedělo 15 cestujı́cı́ch. Po nehodě autobusu jsou cestujı́cı́
postupně vyprošt’ováni sedmi hasiči. Ke každému cestujı́cı́mu se hasič dostane průměrně
každé 3 minuty. Průměrná doba vyproštěnı́ jednoho cestujı́cı́ho je 2 minuty. Doba vy-
proštěnı́ a doba, kdy se dostanou jednotlivı́ hasiči k cestujı́cı́m je exponenciálnı́. Cestujı́cı́
jsou obslouženi ve frontě FIFO (tj. prvnı́ přijde, prvnı́ odejde).

ÚLOHA:

Určete, jak dlouho bude raněný čekat na vyproštěnı́ z havarovaného autobusu.

POSTUP:

1. Určete vstupnı́ údaje ze zadánı́.

2. Na základě vstupnı́ch údajů určete vhodnou metodu řešenı́ dané úlohy.

3. Vypočtěte analyticky (pomocı́ matematických vzorců) a ověřte výsledky pomocı́
programuWinQSB hodnoty střednı́ho počtu požadavků v systému, střednı́ho počtu
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požadavků ve frontě, střednı́ doby strávené v systému, střednı́ doba strávené ve
frontě a pravděpodobnosti, že požadavek nebude čekat ve frontě.

4. Vypočı́tejte hodnoty střednı́ho počtu požadavků v systému, střednı́ho počtu poža-
davků ve frontě, střednı́ doby strávené v systému, střednı́ doby strávené ve frontě
a pravděpodobnosti, že požadavek nebude čekat ve frontě vyprošt’ovánı́ raněných,
kdyby se počet zasahujı́cı́ch hasičů změnil (1, 9, 11 a 13), výsledky porovnejte
a zdůvodněte změny jednotlivých hodnot.

5. Najděte na internetu nebo v novinových článcı́ch obdobné hromadné dopravnı́ ne-
hody a informujte kolegy:

(a) o charakteru dopravnı́ nehody (kdy se stala, kde se stala, jaký byl jejı́ průběh
a jaká byla přı́čina vzniku nehody (lidský faktor, mechanická závada, počası́
atd.),

(b) jak byly organizovány záchranné práce (kdo zasahoval při dopravnı́ nehodě,
jaká technika byla využita atd.),

(c) o následcı́ch dopravnı́ nehody (ekonomické škody, ztráty na životech, počet
raněných, psychické následky, environmentálnı́ škody apod.).

6. Pokuste se u reálné vámi vybrané nehody, o které jste se dočetli, spočı́tat výše
uvedené hodnoty na základě informacı́ z internetu, přı́padně na základě odborného
(týmového) odhadu.

ŘEŠENÍ:

Vstupnı́ údaje:

intenzita vstupu požadavků: � = 60/3 = 20 pož./hod.,
intenzita obsluhy: µ = 60/2 = 30 pož./hod.,
počet požadavků:m = 15,
počet kanálů obsluhy: s = 7,
intenzita provozu: ⇢ = �/µ = 20/30 = 2/3.

Ze soustavy diferenciálnı́ch rovnic jsme odvodili substitucı́ následujı́cı́ vztahy pro
p

n

:

p
n

=

m!

n!(m�n)!

⇢np
0

, pro 1  n < s,

p
n

=

m!

s!s

n�s
(m�n)!

⇢np
0

, pro s  n  m.
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Hodnotu veličiny stanovı́me z podmı́nky
mP

n=0

p
n

= 1. Výpočty jsou znázorněny v ta-

bulce 18.

n p
n

/p
0

p
n

E(n) =

mP
n=0

np
n

n� s E(n
f

) =

mP
n=s+1

(n� s)p
n

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
P

2339,8930 1,0000 6,3455 – 0,5758

Tabulka 18: Výsledky pravděpodobnostı́ a pomocné výpočty

Na základě vztahu
15P

n=0

p
n

= 1 vypočteme p
0

:

P
15

n=0

pn
p

0

=

1

p

0

P
15

n=0

p
n

= 2 339,893

p
0

=

1

2 339,893

= 0,004 27

Střednı́ počet požadavků v systému E(n):
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E(n) =

mX

n=0

np
n

=

15X

n=0

np
n

= 6,345 5 požadavků.

V průměru 6,35 požadavků (cestujı́cı́ch) je v systému hromadné obsluhy. Střednı́
počet požadavků ve frontě E(n

f

):

E(n
f

) =

mX

n=s+1

(n� s)p
n

=

15X

n=8

(n� s)p
n

= 0,575 8 požadavku.

Průměrně se vyskytuje ve frontě 0,58 požadavků, které čekajı́ na obsluhu. Střednı́
doba strávená v systému E(t

s

):

E(t
s

) =

E(n)

[m� E(n)]�
=

0,575 8

(15� 6,345 5) · 20

= 0,003 3 hod. ⇠ 11,88 s.

Požadavek (cestujı́cı́) strávı́ ve frontě průměrně 11,88 sekund.

Pravděpodobnost, že požadavek nebude čekat ve frontě P (⌧ = 0):

P (⌧ = 0) =

s�1X

n=0

p
n

=

6X

n=0

p
n

= 0,554 2.

Z 55,4% nebude požadavek (cestujı́cı́) čekat ve frontě.

Do systému vstupovaly průměrné hodnoty vstupů i obsluhy, proto jsou výstupy z mo-
delu jen orientačnı́. Jednı́m z hlavnı́ch ukazatelů v tomto modelu je doba strávená ve
frontě a v systému hromadné obsluhy. Jak je zřejmé z předcházejı́cı́ tabulky, s malým
počtem zasahujı́cı́ch hasičů se prodlužuje doba strávená ve frontě i v celém systému (pro
názornost jsem uvedla extrém – jeden hasič vyprošt’uje všechny cestujı́cı́). V reálné situ-
aci by to znamenalo, že cestujı́cı́ budou čekat dlouho a jejich zdravotnı́ stav se za dobu
čekánı́ může zkomplikovat.

Se zvyšujı́cı́m se počtem zasahujı́cı́ch hasičů se doba strávená ve frontě i v systému
snižovala a zároveň narůstala pravděpodobnost, že cestujı́cı́ nebude čekat. Dle výsledků
z modelů by na vyprošt’ovánı́ cestujı́cı́ch v této situaci bylo vhodné povolat 9 až 11
hasičů. Vı́ce by nebylo zapotřebı́, nebot’ se výstupy z modelů už přı́liš neměnily a taky při
většı́m počtu zasahujı́cı́ch hasičů by si hasiči mohli navzájem překážet (efekt nasyceného
pracoviště).
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Obrázek 22: Výstup ze softwarového programu WinQSB (model se 7 zasahujı́cı́mi
hasiči)

Počet hasičů

Výstupy teorie front 1 7 9 11 13
Střednı́ počet požadavků
v systému E(n)

13,5 6,3455 6,0354 6,0015 6

Střednı́ počet požadavků
ve frontě E(n

f

)

12,5 0,5758 0,0591 0,0026 0

Střednı́ doba strávená
v systému E(t

s

)

1620 s 132,12 s 121,32 s 119,88 s 119,88 s

Střednı́ doba strávená ve
frontě E(t

f

)

1500 s 11,88 s 1,08 s 0 s 0 s

Pravděpodobnost, že
požadavek nebude čekat
ve frontě P (⌧ = 0)

0 % 55,42 % 89,84 % 99,14 % 99,97 %

Tabulka 19: Výsledky modelů s odlišným počtem hasičů
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Přı́klady nehod autobusů v Evropě v letech 2007–2012, při nichž zahynulo
vı́ce než 10 lidı́

14. dubna 2007 – Nejméně 32 osob, převážně dětı́ ve věku od 7 do 14 let, zahynulo
při srážce školnı́ho autobusu s kamionem poblı́ž města Aksaray v centrálnı́ části Turecka.

18. června 2007 – Třináct mrtvých si vyžádala nehoda autobusu na dálnici A14 ne-
daleko východoněmeckého města Halle. Dalšı́ch 31 osob bylo zraněno, některé z nich
těžce. V autobuse cestovala skupina 48 seniorů. Nehodu způsobil kamion, který na auto-
bus zezadu bez brzděnı́ najel.

22. července 2007 – Nejméně 27 lidı́ zahynulo a přes 20 lidı́ bylo vážně zraněno při
nehodě polského autobusu ve francouzských Alpách mezi Grenoblem a obcı́ La Mure.
Vůz, který spadl do 40 metrů hluboké rokle, měl patrně problémy s brzdami.

6. srpna 2007 – Nejméně 19 lidı́ zahynulo při srážce mikrobusu s dělnı́ky s kamio-
nem poblı́ž města Kangal v provincii Sivas v centrálnı́m Turecku.

5. listopadu 2007 – Patnáct lidı́ přišlo o život a 23 bylo zraněno při srážce autobusu
s automobilem na dálnici ve střednı́m Portugalsku, asi 150 kilometrů severovýchodně od
Lisabonu.

23. června 2008 – Střet minibusu s vlakem u města Nurdaği na jihovýchodě Turecka
si vyžádal 11 obětı́ z řad cestujı́cı́ch v minibuse, jehož řidič nedbal výstražných signálů
na přejezdu.

7. zářı́ 2008 – Jedna z nejtragičtějšı́ch dopravnı́ch nehod Slováků v zahraničı́ si
v Chorvatsku vyžádala 14 obětı́ a 30 zraněných poté, co autobus s turisty z Košic na-
razil na dálnici mezi Záhřebem a Splitem u města Gospić do mostnı́ho pilı́ře.

4. listopadu 2008 – Dvacet lidı́ (většinou staršı́ch) zahynulo při požáru, který za-
chvátil autobus na dálnici A2 nedaleko německého Hannoveru. Dalšı́ch 12 lidı́ utrpělo
vážná zraněnı́.

24. července 2009 – Při srážce autobusu s cisternou zahynulo u jihoruského města
Rostov na Donu 21 osob včetně dvou dětı́.

14. srpna 2009 – Při srážce mikrobusu s vlakem na nechráněném železničnı́m pře-
jezdu u města Iaşi na severovýchodě Rumunska zahynulo 13 lidı́, včetně dvou dětı́.

17. července 2010 – Při nehodě autobusu v Albánii asi 160 kilometrů severně od
Tirany zahynulo 14 lidı́ a 12 bylo zraněno poté, co autobus sjel z vozovky a zřı́til se do
strže.
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26. zářı́ 2010 – Nejméně 12 lidı́ zemřelo a asi 30 osob bylo zraněno při nehodě
polského autobusu na dálnici A10 východně od Berlı́na. Autobus se 47 cestujı́cı́mi smě-
řoval ze Španělska do Polska.

21. prosince 2011 – Nejméně 25 mrtvých si vyžádala srážka kamionu s malým au-
tobusem poblı́ž obce Salat v provincii Diyarbakır v jihovýchodnı́m Turecku.

13. března 2012 – Při nehodě autobusu na dálnici A9 u města Sierre ve švýcarském
kantonu Valais zemřelo 28 lidı́. Belgický autobus narazil do zdi nouzového odstavného
stanoviště v tunelu. Mezi zemřelými bylo podle informacı́ agentury Reuters 22 dětı́.

(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 Výpočet mı́ry rizika na daném územı́

ZADÁNÍ:

Pro ochranu lidské společnosti a minimalizaci následků mimořádných událostı́ je
nevyhnutné ošetřit oblast hodnocenı́ a řı́zenı́ rizik a to prostřednictvı́m analýzy rizik.
Nezbytnou součástı́ analýzy je identifikace zdrojů rizika, jejich klasifikace, určenı́ prio-
rit různých druhů rizika, analýza přı́čin a následků, hodnocenı́ rizika. Takováto analýza
pak poskytuje možnost přijı́mat opatřenı́ k předcházenı́ vzniku nebo omezenı́ důsledků
mimořádných událostı́.

52

http://goo.gl/maps/HDmMJ
http://goo.gl/maps/hMMqY
http://www.ceskatelevize.cz/ct24/svet/168121-svycarska-tragedie-pri-nehode-autobusu-28-mrtvych-z-toho-22-deti/
http://www.ceskatelevize.cz/ct24/svet/168121-svycarska-tragedie-pri-nehode-autobusu-28-mrtvych-z-toho-22-deti/


Je nutné si uvědomit, že jednotlivá rizika ovlivňujı́ různou mı́rou konkrétnı́ prvky
nacházejı́cı́ se na daném územı́ (např. obyvatelé, jejich zdravı́ a životy, hmotný majetek,
nehmotný majetek a kulturnı́ hodnoty, kritická infrastruktura, životnı́ prostředı́, přı́padně
kombinace těchto prvků). Tyto prvky majı́ zase různou důležitost pro různé posuzova-
tele rizika (primátor, odbornı́ci působı́cı́ v oblasti krizového řı́zenı́, vrcholovı́ manažeři
podniků, zástupci zdravotnických zařı́zenı́ apod.)

ÚLOHA:

Posud’te mı́ru rizika vzniku krizových situacı́ a mimořádných událostı́ ve správnı́m
obvodu obce s rozšı́řenou působnostı́ Opava (dále jen ORP Opava) po zohledněnı́ ex-
pertnı́ch odhadů deseti vybraných zástupců ORP Opava.

POSTUP:

1. Identifikujte rizika na územı́ ORP Opava.

2. Vypočı́tejte mı́ru rizika.

3. Stanovte váhy identifikovaných rizik dle preferencı́ posuzovatelů (expertů).

4. Vypočı́tejte mı́ru rizika po zohledněnı́ vah.

5. Porovnejte vypočı́tané mı́ry rizika.

6. Diskutujte o výsledcı́ch.

ŘEŠENÍ:

Pro identifikaci rizik na územı́ ORP Opava využijeme oficiálnı́ stránky statutárnı́ho
města Opava www.opava-city.cz a v záložce Ochrana obyvatel nalezneme Možné ohro-
ženı́ obyvatel. Patřı́ sem:

• Povodně

• Zvláštnı́ povodeň

• Epizootie

• Epidemie

• Dlouhotrvajı́cı́ vedro a sucho

• Sněhová kalamita, extrémnı́ mráz

• Hromadná železničnı́ nehoda
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• Hromadná silničnı́ nehoda

• Únik nebezpečných látek ze stacionárnı́ch zařı́zenı́

• Havárie v železničnı́ dopravě s únikem nebezpečné látky

• Silničnı́ nehoda s únikem nebezpečné látky

• Terorismus a diverznı́ činnost.

Pro výpočet mı́ry rizika využijeme základnı́ definici rizika, dle které je riziko sta-
noveno pravděpodobnostı́ (resp. frekvencı́) výskytu nepřı́znivé události a nežádoucı́mi
důsledky. Z této definice pak vyplývá rovnice pro výpočet mı́ry rizika, která je defi-
nována jako hodnota kartézského součinu pravděpodobnosti a nežádoucı́ch důsledků:

R
i

= P
i

⇥D
i

kde:

R
i

představuje riziko
P

i

je pravděpodobnost výskytu vzniku mimořádné události,
D

i

jsou důsledky.

Hodnoty pravděpodobnostı́ přidělı́me dle následujı́cı́ předem stanovené tabulky.

Kategorie
pravděpodobnosti

Hodnoty
pravděpodobnosti

Frekvence výskytu
události

Popis pravděpodobnosti
výskytu události

Velmi nı́zká 1 75 let 3,653 · 10�5

Mimořádná událost se vyskytne
v průměru jednou za lidský
život, tj. 75 let.

Nı́zká 2 25 let 1,096 · 10�4

Mimořádná událost se vyskytne
v průměru jednou za 25 let.

Margiálnı́ 3 5 let 5,479 · 10�4

Mimořádná událost se vyskytne
v průměru jednou za 5 let.

Vysoká 4 1 rok 2,738 · 10�3

Mimořádná událost se vyskytne
v průměru jednou za rok.

Velmi vysoká 5 < 1 rok > 2,738 · 10�3

Mimořádná událost se vyskytne
v průměru několikrát za rok.

Tabulka 20: Hodnotı́cı́ stupnice pro pravděpodobnost vzniku mimořádné události

Při stanovenı́ hodnoty důsledků je možné vycházet napřı́klad z Vyhlášky Minister-
stva vnitra 328/2001 Sb., o některých podrobnostech zabezpečenı́ integrovaného záchranného
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Kategorie
důsledků

Hodnoty
důsledků Charakteristika

Zanedbatelné 1 Důsledky mimořádné události jsou zanedbatelné (nenı́
vyhlášen stupeň poplachu)

Málo závažné 2

Mimořádná událost ohrožuje jednotlivé osoby, jednotlivý
objekt nebo jeho část, jednotlivé dopravnı́ prostředky
osobnı́ nebo nákladnı́ dopravy nebo plochy o územı́ do
500m2 (prvnı́ stupeň poplachu)

Umı́rněné 3
Mimořádná událost ohrožuje nejvýše 100 osob, jednotlivé
prostředky hromadné dopravy osob, cenný chov zvı́řat nebo
plochy územı́ do 10 000m2 (druhý stupeň poplachu)

Závažné 4

Mimořádná událost ohrožuje vı́ce jak 100 a nejvýše 1 000
osob, část obce nebo areálu podniku, soupravy železničnı́
přepravy, několik chovů hospodářských zvı́řat, plochy
územı́ do 1 km2, povodı́ řek, produktovody, jde
o hromadnou havárii v silničnı́ dopravě nebo o havárii
v letecké dopravě (třetı́ stupeň poplachu)

Kritické 5 Mimořádná událost ohrožuje vı́ce jak 1 000 osob, celé obce
nebo plochy územı́ nad 1 km2 (zvláštnı́ stupeň poplachu)

Tabulka 21: Hodnotı́cı́ stupnice pro závažnost důsledků

55



systému. Vyhláška mimo jiné stanovuje podrobnosti o čtyřech stupnı́ch poplachu. Hod-
noty důsledků přidělı́me z tabulky 21, která vycházı́ z vyhlášky Ministerstva vnitra.

V tabulce 22 je stanovená mı́ra rizik, vypočı́taná jako součin hodnot pravděpodobnosti
a důsledků.

Riziko vzniku MU Pravděpodobnost Důsledek Mı́ra rizika
Povodně 3 5 15

Zvláštnı́ povodeň 1 5 5

Epizootie 1 3 3

Epidemie 1 3 3

Dlouhotrvajı́cı́ vedro a sucho 3 3 9

Sněhová kalamita, extrémnı́ mráz 3 4 12

Hromadná železničnı́ nehoda 2 4 8

Hromadná silničnı́ nehoda 3 4 12
Únik nebezpečných látek ze
stacionárnı́ch zařı́zenı́ 3 4 12

Havárie v železničnı́ dopravě
s únikem nebezpečné látky 2 3 6

Silničnı́ nehoda s únikem
nebezpečné látky 3 3 9

Terorismus a diverznı́ činnost 1 4 4

Tabulka 22: Mı́ra rizik

Tabulka 23 obsahuje bodové ohodnocenı́ jednotlivých rizik deseti vybranými zástupci
ORP Opava. Při využitı́ bodové metody v přı́padě ohodnocovánı́ rizik vzniku mimořádné
události platı́, že čı́m vı́ce jsou prvky nacházejı́cı́ se na daném územı́ ohrožovány mimo-
řádnou událostı́, tı́m většı́ počet bodů bude riziku vzniku mimořádné události přiděleno.
Pro každého z posuzovatelů rizik mohou mı́t různé prvky různou prioritu a tı́m se u nich
může měnit pořadı́ rizik seřazených podle závažnosti (napřı́klad riziko úniku nebezpečné
látky ze stacionárnı́ho zdroje bude hodnoceno mnohem většı́m počtem bodů posuzova-
telem, který provozuje své zařı́zenı́ v těsné blı́zkosti tohoto zdroje než posuzovatelem,
který své zařı́zenı́ provozuje na opačném konci města). Posuzovatelé subjektivně ohod-
notı́ každé riziko body z předem stanoveného intervalu b

i

2 h0; 10i.

Po obodováni rizik posuzovateli můžeme přistoupit k určovánı́ vah jednotlivých ri-
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Riziko vzniku MU E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

Povodně 8 8 9 7 2 3 5 7 7 5

Zvláštnı́ povodeň 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

Dlouhotrvajı́cı́ vedro a sucho 2 0 1 4 3 6 5 5 0 0

Sněhová kalamita, extrémnı́ mráz 4 3 3 3 3 3 7 4 7 3

Hromadná železničnı́ nehoda 2 2 1 6 6 0 6 1 2 1

Hromadná silničnı́ nehoda 2 4 3 5 5 0 6 2 4 5

Únik nebezpečných látek ze
stacionárnı́ch zařı́zenı́ 3 4 2 5 8 3 3 2 0 2

Havárie v železničnı́ dopravě
s únikem nebezpečné látky 1 2 2 3 4 0 4 0 1 0

Silničnı́ nehoda s únikem
nebezpečné látky 1 6 4 6 5 1 5 0 1 4

Terorismus a diverznı́ činnost 1 1 0 2 2 1 1 0 0 2

Dohromady 27 38 27 42 40 19 54 44 22 28

Tabulka 23: Ohodnocenı́ rizika bodovánı́m jednotlivými posuzovateli Ei
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zik. Váhu přı́slušného rizika vzniku mimořádné události je možné určit ze vztahu:

v
i

=

b
i

kP
i=1

b
i

Váhy rizik znázorňuje poslednı́ sloupec tabulky 24.

Riziko vzniku
MU E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10

P
bi vi

Povodně 0,296 0,211 0,333 0,167 0,050 0,158 0,093 0,159 0,318 0,179 1,963 0,196

Zvláštnı́ povodeň 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

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

Sněhová
kalamita,
extrémnı́ mráz

0,148 0,079 0,111 0,071 0,075 0,158 0,130 0,091 0,318 0,107 1,288 0,129

Hromadná
železničnı́
nehoda

0,074 0,053 0,037 0,143 0,150 0,000 0,111 0,023 0,091 0,036 0,717 0,072

Hromadná
silničnı́ nehoda 0,074 0,105 0,111 0,119 0,125 0,000 0,111 0,045 0,182 0,179 1,051 0,105

Únik
nebezpečných
látek ze
stacionárnı́ch
zařı́zenı́

0,111 0,105 0,074 0,119 0,200 0,158 0,056 0,045 0,000 0,071 0,940 0,094

Havárie
v železničnı́
dopravě
s únikem
nebezpečné látky

0,037 0,053 0,074 0,071 0,100 0,000 0,074 0,000 0,045 0,000 0,455 0,045

Silničnı́ nehoda
s únikem
nebezpečné látky

0,037 0,158 0,148 0,143 0,125 0,053 0,093 0,000 0,045 0,143 0,944 0,094

Terorismus a
diverznı́ činnost 0,000 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000 0,093 0,159 0,000 0,071 0,376 0,038

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

Tabulka 24: Váhy rizik

Nynı́ vypočı́táme mı́ru rizika po zohledněnı́ vah. Mı́ru rizika z tabulky 22 vynásobı́me
váhami z tabulky 24.

Při hodnocenı́ rizik vzniku mimořádných událostı́ vycházı́me z mı́ry rizika. Čı́m je
mı́ra vyššı́, tı́m většı́ je riziko. V tabulce 26 jsou v levé části uspořádány rizika vzniku
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Riziko vzniku MU Pravděpodobnost Důsledek Mı́ra rizika Mı́ra rizika po
zohledněnı́ vah

Povodně 3 5 15

2,945

Zvláštnı́ povodeň 1 5 5

0,268

Epizootie 1 3 3

0,181

Epidemie 1 3 3

0,113

Dlouhotrvajı́cı́ vedro
a sucho 3 3 9

0,740

Sněhová kalamita,
extrémnı́ mráz 3 4 12

1,546

Hromadná
železničnı́ nehoda 2 4 8

0,574

Hromadná silničnı́
nehoda 3 4 12

1,262

Únik nebezpečných
látek ze
stacionárnı́ch
zařı́zenı́

3 4 12

1,128

Havárie v železničnı́
dopravě s únikem
nebezpečné látky

2 3 6

0,273

Silničnı́ nehoda
s únikem
nebezpečné látky

3 3 9

0,850

Terorismus a
diverznı́ činnost 1 4 4

0,121

Tabulka 25: Mı́ra rizika po zohledněnı́ vah
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mimořádných událostı́ podle mı́ry rizika, tzn. od nejvyššı́ mı́ry rizika po nejnižšı́. V pravé
části jsou ty samá rizika uspořádána podle mı́ry rizika po zohledněnı́ vah.

Riziko vzniku MU Mı́ra rizika Riziko vzniku MU Mı́ra rizika po
zohledněnı́ vah

1. Povodně 12 1. Povodně 2,356

6. Sněhová kalamita,
extrémnı́ mráz 12

6. Sněhová kalamita,
extrémnı́ mráz 1,546

8. Hromadná silničnı́
nehoda 12

8. Hromadná silničnı́
nehoda 1,262

9. Únik toxických látek ze
stacionárnı́ch zařı́zenı́ 12

9. Únik toxických látek ze
stacionárnı́ch zařı́zenı́ 1,128

5. Dlouhotrvajı́cı́ vedro a
sucho 9

11. Silničnı́ nehoda s
únikem nebezpečné látky 0,850

11. Silničnı́ nehoda s
únikem nebezpečné látky 9

5. Dlouhotrvajı́cı́ vedro a
sucho 0,740

7. Hromadná železničnı́
nehoda 8

7. Hromadná železničnı́
nehoda 0,574

10. Havárie v železničnı́
dopravě s únikem
nebezpečné látky

6

10. Havárie v železničnı́
dopravě s únikem
nebezpečné látky

0,273

2. Zvláštnı́ povodeň 5 2. Zvláštnı́ povodeň 0,268

12. Terorismus a diverznı́
činnost 4 3. Epizootie 0,181

3. Epizootie 3

12. Terorismus a diverznı́
činnost 0,121

4. Epidemie 3 4. Epidemie 0,113

Tabulka 26: Rizika vzniku mimořádných událostı́

Z tabulky je možné vidět, že v pořadı́ rizik vzniku mimořádné události podle zá-
važnosti k určitým změnám došlo, i když změny nejsou nějak zásadnı́. Změny, které
mohou nastat po zohledněnı́ vah jsou závislé na odhadech expertů, předevšı́m na jejich
zkušenostech. Při výběru členů je nutno dbát nejen na jejich odbornou způsobilost, ale
také na jejich povahové vlastnosti, komunikativnost a zkušenost z řešenı́ problémů. Ne-
vhodný výběr členů může zapřı́činit výrazné ovlivněnı́ výsledků.

DOPORUČENÁ LITERATURA:
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4.4 Hledánı́ optimálnı́ cesty pro průjezd techniky potřebné pro řešenı́ mi-
mořádné události

ZADÁNÍ:

V obci Námestovo se stala mimořádná událost velkého rozsahu. Na zvládnutı́ mimo-
řádné události je potřeba speciálnı́ techniky, která se nacházı́ v obci Turzovka. Jelikož
je nutné, aby se technika převezla co nejrychleji z počátečnı́ho mı́sta do koncového, je
potřeba nalézt takovou trasu, na které je nejmenšı́ pravděpodobnost vzniku dopravnı́ch
nehod, které by mohly techniku na cestě blokovat.

Rozloženı́ měst na mapě znázorňuje obrázek 23.

Obrázek 23: Mapa k zadánı́
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ÚLOHA:

Nalezněte nejspolehlivějšı́ cestu z obce Turzovka do obce Námestovo.

POSTUP:

1. Na základě vstupnı́ch údajů určete vhodnou metodu řešenı́ dané úlohy.

2. Vytvořte model zadánı́.

3. Zvolte kritérium pro ohodnocenı́ hran grafu.

4. Na základě zvoleného kritéria určete optimálnı́ cestu v grafu z počátečnı́ho mı́sta
(Turzovka) do koncového mı́sta (Námestovo).

ŘEŠENÍ:

Sestavı́me model, ve kterém je symbolem v
0

označeno mı́sto parkovánı́ speciálnı́
techniky a symbolem v

9

mı́sto vzniku mimořádné události.
v5

v0

v1

v2

v3

v4

v7

v6

v8

v9

Obrázek 24: Model tras z mı́sta parkovánı́ speciálnı́ techniky (Turzovka) do mı́sta vzniku
mimořádné události (Námestovo)

Ohodnocenı́ hran představuje pravděpodobnost vzniku dopravnı́ch nehod (vycházeli
jsme z rizikových map dostupných na www.eurorap.com a ze statistických údajů poskyt-
nutých okresnı́mi ředitelstvı́mi Policejnı́ho sboru SR).

Při určenı́ pravděpodobnosti jsme využili vzorec pro výpočet ukazatele pravděpo-
dobnosti vzniku dopravnı́ch nehod P

N

:

P
N

=

N
0

365 · I ,
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Hrana Hrana
Počet dopravnı́ch

nehod za
sledované obdobı́

Intenzita provozu

v
0

; v
1

Turzovka Čadca 37 4 051

v
0

; v
2

Turzovka Bytča 56 3 875

v
1

; v
3

Čadca Krásno n/Kysucou 71 8 365

v
2

; v
4

Bytča Žilina 93 6 375

v
3

; v
4

Krásno n/Kysucou Žilina 157 17 066

v
3

; v
5

Krásno n/Kysucou Stará Bystrica 44 2 967

v
4

; v
6

Žilina Terchová 96 9 556

v
5

; v
6

Stará Bystrica Terchová 63 5 873

v
4

; v
7

Žilina Martin 217 24 304

v
7

; v
8

Martin Párnica 78 8 217

v
6

; v
8

Terchová Párnica 57 3 081

v
5

; v
9

Stará Bystrica Námestovo 54 2 406

v
8

; v
9

Párnica Námestovo 58 6 033

Tabulka 27: Vrcholy grafu
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kde:

N
0

celkový počet nehod ve sledovaném obdobı́,
I celková dennı́ intenzita provozu (počet vozidel za 24 hodin).

Tento ukazatel vypovı́dá o pravděpodobnosti vzniku nehody na určité komunikaci ve
vztahu k jı́zdnı́mu výkonu.

Ohodnocený graf potom vypadá následovně:
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v7

v6

v8

v9

Obrázek 25: Graf s pravděpodobnostı́ neúspěšného průchodu hranou (pravděpodobnost
vzniku dopravnı́ch nehod)

Graf ale můžeme prezentovat i v jiné podobě, a to s ohodnocenı́m hran pravděpodob-
nostı́, že na dané cestě nevznikne dopravnı́ nehoda. Takto sestavený graf je prezentován
na následujı́cı́m obrázku.

Na určenı́ nejspolehlivějšı́ cesty v grafu vybı́ráme cestu, která je reprezentována
nejvı́ce ohodnocenými hranami grafu na obrázku 27, přı́padně nejméně ohodnocenými
hranami grafu na obrázku 26.

Z grafu je zřejmé, že podle ohodnocenı́ pravděpodobnosti vzniku silničnı́ch do-
pravnı́ch nehod by nejspolehlivějšı́ cestou byla cesta: Turzovka – Čadca – Krásno nad
Kysucou – Žilina – Martin – Párnica – Námestovo.
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Obrázek 26: Graf s pravděpodobnostı́ úspěšného průchodu hranou (pravděpodobnost, že
na cestě dopravnı́ nehoda nevznikne)
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Obrázek 27: Nalezenı́ nejspolehlivějšı́ cesty
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OTÁZKY:
Existujı́ i jiná kritéria, podle kterých by mohla být trasa vybrána?
Existuje ve vašem okolı́ speciálnı́ záchranný útvar, který vyjı́ždı́ k závažným
mimořádným událostem?

ÚLOHA:

Pokud se vám podařilo zjistit speciálnı́ záchranný útvar z předchozı́ otázky, vyhle-
dejte informace o záchranné technice, s kterou disponuje. Pokuste se najı́t informace
o mimořádných událostech, při kterých zasahoval. U vybrané mimořádné události infor-
mujte své kolegy o:

1. charakteru mimořádné události – kdy se stala, kde se stala, jaký byl jejı́ průběh
a jaká byla přı́čina vzniku nehody (lidský faktor, mechanický závada, počası́),

2. organizaci záchranných pracı́ – kdo zasahoval při mimořádné události, jaká byla
využita technika apod.,

3. následcı́ch mimořádné události – o ekonomických škodách, ztrátách na životech,
počtu raněných, psychických následcı́ch, škodách na životnı́m prostředı́ apod.,

4. preventivnı́ch opatřenı́ch, které byly navrženy, přı́padně i aplikovány na redukci
mı́ry rizika vzniku podobné mimořádné situaci.

PŘÍKAD ŘEŠENÍ:

Záchranný útvar HZS ČR – Hlučı́n

Z důvodu vytrvalého sněženı́ již od brzkých rannı́ch hodin 16. 2. 2012 zasahujı́
skupiny specialistů Záchranného útvaru HZS ČR (ZÚ HZS ČR). Úkolem záchranářů
je vyprošt’ovánı́ zapadlé techniky a zprůjezdněnı́ komunikacı́. Zásahy probı́hajı́ v Olo-
mouckém a Pardubickém kraji. Bylo vysláno 14 přı́slušnı́ků rozdělených do 4 zásaho-
vých skupin s touto technikou: T 815 8⇥8 VVN, 3 ks T 815 8⇥8 VT, T 815 S25 s rad-
licı́ a automobily vyprošt’ovacı́ AV-30 a AV-15. Probı́há pravidelné střı́dánı́ zasahujı́cı́ch
přı́slušnı́ků ZÚ HZS ČR a jejich logistická podpora. Dalšı́ technika s osádkami je připra-
vena na povolánı́ k výjezdu.

Největšı́ požár lesa za poslednı́ch 15 let u Bzence na Hodonı́nsku byl ohlášen 24. 5.
2012 krátce před 16 hodinou. Během 4 dnů se vystřı́dalo v mı́stě mimořádné události vı́ce
než 1 500 hasičů – vı́ce než 250 jednotek hasilo plochu cca 200 ha. Hašenı́ komplikoval
vı́tr a pı́sčitý terén lesa. Na mı́stě požáru zasahoval i odřad Záchranného útvaru HZS ČR
(ZÚ ze Zbirohu a Hlučı́na). Na této mimořádné události bylo nasazeno 27 přı́slušnı́ků
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ZÚ s 11 ks techniky (3⇥ CAS, požárnı́ tank SPOT-55, vozidlo UDS-214, AV30 a dalšı́
doprovodná vozidla). Zabezpečovali dálkovou dopravu vody – kyvadlový způsob cister-
nami. Požárnı́ tank hasil a skrápěl terén, dále také vytahoval pařezy. CAS se podı́lely
dále na dohašovánı́ – prolévánı́ požářiště (proti prohořı́vánı́ kořenového systému). UDS
214 rozhrabávala valy, které se průběžně kontrolovaly termokamerou. AV-30 odtahovala
poškozenou či jinak nepojı́zdnou techniku. Foto: archı́v ZÚ HZS ČR.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] Gros, I. Kvantitativnı́ metody v manažerském rozhodovánı́. Praha: Grada, 2003.
432 s. ISBN 80-247-0421-8.

[2] Dudorkin, J. Operačnı́ výzkum. Praha: ČVUT, 1997. 296 s.

[3] Maňas, M. Matematické metody v ekonomice. Praha: SNTL, 1991. 189 s. ISBN
80-7079-157-8.

[4] Mapy rizik v cestovnı́ dopravě, online. [cit.2012-6-24]. Dostupné na WWW:
www.eurorap.com.

[5] Kožı́šek, M. Operačnı́ a systémová analýza II. Praha: ČVUT, 1991. 237 s.

[6] Pavlı́ček, F. Krizové stavy a doprava. Praha: ČVUT, 2001. 253 s. ISBN 80-01-
02272-2.

[7] Slabý, P. – Dlouhá, E.: Dopravnı́ stavby a systémy 20, 30, Praha: ČVUT, 2005,
ISBN 80-01-02453-9.

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

[9] Volek, J.: Operačnı́ výzkum I, Pardubice: Univerzita Pardubice, 2002. ISBN 80-
7194-410-6.

4.5 Analýza rizik technické havárie zimnı́ho stadionu s únikem nebezpečné
látky – amoniaku

ZADÁNÍ:

Na základě technické poruchy došlo k selhánı́ chlazenı́ zásobnı́ku amoniaku v zimnı́m
stadionu v Opavě. Důsledkem nehody došlo k úniku značného množstvı́ čpavku.

ÚLOHA:
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Určete zdrojové riziko, které může vyvolat synergický efekt, tj. iniciovat vznik dalšı́ch
rizik, při dané situaci.

POSTUP:

1. Využijte metodu KARS.

2. Vytvořte seznam rizik, která mohou vzniknout při technické havárii zimnı́ho sta-
dionu. Určete souvztažnost identifikovaných rizik a vytvořte kompletnı́ tabulku
souvztažnosti rizik včetně výpočtu součtů.

3. Vytvořte tabulku koeficientů aktivity a pasivity rizik a vypočı́tejte hodnoty koefi-
cientů pro jednotlivá rizika.

4. Sestrojte graf souvztažnosti rizik a zakreslete osy O
1

a O
2

.

5. Proved’te vyhodnocenı́ analýzy KARS a určete zdrojové riziko.

6. Určete vazby a činnosti vedoucı́ od zdrojového rizika k ostatnı́m rizikům systému.
Stanovte délku trvánı́ činnostı́ mezi riziky.

7. Sestrojte graf vazeb.

8. Vypočı́tejte kritickou cestu pomocı́ metody CPM.

9. Znázorněte činnosti v Ganttově diagramu a označte kritické činnosti.

ŘEŠENÍ:

Pomocı́ vzorců uvedených v kapitole 1.7 jsme spočı́tali hodnoty koeficientů aktivity
a pasivity rizik.

Hodnoty koeficientů nám posloužily k výpočtu (viz. opět kapitola 1.7) průniků os
O

1

a O
2

s osami grafu x a y.

Výpočet os koeficientu aktivity a pasivity pro pokrytı́ 80% všech rizik:

O
1

= 16,67 (80 %) O
2

= 30 (80%)

Rozdělenı́ rizik do oblastı́ (kvadrantů):

I. Oblast primárných i sekundárných rizik:

• výbuch nádrže,
• požár stavby,
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Riziko 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
P

1. výbuch nádrže 0 1 1 1 1 1 0 5

2. požár stavby 1 0 1 1 0 0 0 3

3. požár nádrže 1 1 0 1 1 1 0 5

4. vznik nebezpečné
koncentrace látky

1 1 0 0 0 0 1 3

5. narušenı́ technologiı́
včetně potrubı́

1 1 0 0 0 0 0 2

6. narušenı́ stavby 0 1 0 0 0 0 0 1

7. zasaženı́ lidı́, ŽP 0 0 0 0 0 0 0 0
P

4 5 2 3 2 2 1 19

Tabulka 28: Tabulka souvztažnosti 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 koeficientů aktivity a pasivity rizik
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Obrázek 28: Graf souvztažnosti rizik při pokrytı́ 80% všech rizik

• požár nádrže,
• vznik nebezpečné koncentrace látky,
• narušenı́ technologiı́ včetně potrubı́.

II. Oblast sekundárných rizik:

• narušenı́ stavby.

III. Oblast primárnı́ch rizik.

IV. Oblast relativně bezpečná:

• zasaženı́ lidı́, životnı́ho prostředı́.

Pro výpočet os koeficientu aktivity a pasivity a určenı́ zdrojového rizika jsme využili
30% pokrytı́ všech rizik (zmenšı́ se oblast primárných i sekundárných rizik):

O
1

= 58,33 (30 %) O
2

= 63,33 (30 %)
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Obrázek 29: Graf souvztažnosti rizik při pokrytı́ 30% všech rizik

Jako zdrojové riziko byl identifikován výbuch nádrže s amoniakem. Toto riziko má
potencionálnı́ vliv na vznik dalšı́ch rizik souvisejı́cı́ch s technickou haváriı́. Následně
pomocı́ metody sı́t’ové analýzy CPM a Ganttova diagramu určı́me kritické činnosti, které
vedou ke vzniku dalšı́ch rizik, která jsou spojena s technickou haváriı́ zimnı́ho stadionu.

Nejprve si seřadı́me rizika podle intenzity působenı́, jak nám vyšlo z analýzy KARS.

Následně určı́me vazby mezi riziky a činnosti, které majı́ vliv na aktivaci dalšı́ch
rizik. Stanovı́me délky těchto činnostı́.

Na základě údajů z předchozı́ tabulky sestavı́me sı́t’ový diagram. Vypočı́táme hod-
noty časových ukazatelů vpřed i vzad a určı́me kritickou cestu v grafu, která je znázor-
něna červeně.

V softwarovém programu MS Project 2003 sestrojı́me na základě činnostı́ a vazeb
Ganttův diagram. V Ganttově diagramu opět určı́me kritické činnosti, které se shodujı́
s kritickou cestou v sı́t’ovém diagramu metody CPM.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] Král, J. Krizový potenciál Královéhradeckého kraje, Diplomová práce, Fakulta
ekonomicko-správnı́, univerzita Pardubice, 2009.
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Uzel č. Význam
1 výbuch nádrže
2 požár stavby
3 požár nádrže
4 vznik nebezpečné koncentrace látky
5 narušenı́ technologiı́ včetně potrubı́
6 narušenı́ stavby
7 zasaženı́ lidı́, ŽP
8 ukončenı́ nebezpečné koncentrace

Tabulka 30: Seřazenı́ rizik podle intenzity

87

6

4

5

3

2

1

1

0,5

1

0,5

2

0,5 4

5

3

5

17

10

13

6
00

1

1,5

5,5

6

6,5

16 22,5 22,5

5,5

16,56,5

9,5
1,5

1

Obrázek 30: Sı́t’ový diagram a určenı́ kritické cesty činnostı́
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Činnost č. Činnost Doba trvánı́
činnosti (hod.)

t
12

ztráta požárnı́ odolnosti stavby při výbuchu 1

t
13

ztráta požárnı́ odolnosti nádrže při výbuchu 0,5

t
14

vznik nebezpečné koncentrace látky při
výbuchu 0,5

t
15

ztráta požárnı́ odolnosti technologie při
výbuchu 1

t
16

ztráta statické odolnosti stavby při výbuchu 2

t
23

nárůst teploty nad teplotu vzplanutı́ 0,5

t
24

ztráta statické odolnosti při požáru 5

t
34

ztráta statické odolnosti při požáru nádrže 3

t
35

ztráta požárnı́ odolnosti technologiı́ při
požáru nádrže 5

t
36

vznik nebezpečné koncentrace látky při
požáru nádrže 5

t
47

zasaženı́ ŽP při nárůstu nebezpečné
koncentrace látky 10

t
58

zabezpečenı́ narušených technologiı́ 17

t
68

zabezpečenı́ narušené stavby 12

t
78

snı́ženı́ nebezpečné koncentrace pod
přı́pustnou mez 6

Tabulka 31: Určenı́ vazeb a časů činnostı́ mezi riziky
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Obrázek 31: Seznam činnostı́ v programu MS Project 2003

Obrázek 32: Ganttův diagram s označenı́m kritických činnostı́
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5 Neřešené přı́klady

Kapitola je sestavena ze 7 přı́kladů, na kterých si studenti mohou samostatně nebo v sku-
pinách vyzkoušet aplikaci metod z kapitol 1 a 2. Přı́klady jsou tvořeny všeobecným
zadánı́m pro uvedenı́ do problematiky, dále pak konkrétnı́ úlohou a doporučeným po-
stupem – tedy jakýmsi návodem, jak je možné problém vyřešit.

5.1 Plán převozu automobilů v přı́padě vzniku povodnı́

ZADÁNÍ:

Úřad pro zastupovánı́ státu ve věcech majetkových, Obor Odloučené pracoviště Opa-
va, jedná v řı́zenı́ před soudy a úřady ve věcech týkajı́cı́ch se majetku státu namı́sto
organizačnı́ch složek. V současnosti má ve svých skladech celkem 36 zabavených či
státu propadlých osobnı́ch automobilů, o které se stará. Odloučené pracoviště Opava má
sklad na ulici Holasická 71, tedy nedaleko řeky Opava. V roce 2002 byl sklad vyplaven
a došlo ke značným škodám na majetku. Odloučené pracoviště Opava má v současnosti
uzavřenou rámcovou smlouvu s odtahovou službou PantherCars (Stěbořice 213, Opava),
která má k dispozici 4 odtahová vozidla, na která je možno naložit dva automobily.

ÚLOHA:

Vypracujte plán převozu automobilů (jako součást povodňového plánu) ze spádového
skladu do nejbližšı́ho skladu hmotných rezerv v přı́pade vyhlášenı́ III. stupně povodňové
aktivity.

DOPORUČENÝ POSTUP:

1. Lokalizujte spádový sklad Úřadu pro zastupovánı́ státu ve věcech majetkových,
Oboru Odloučené pracoviště Opava a jemu nejbližšı́ sklad hmotných rezerv.

2. Naplánujte trasu převozu a taktéž alternativnı́ trasu v přı́padě zaplavenı́ trasy pů-
vodnı́.

3. Stanovte (napřı́klad formou brainstormingu) repertoár činnostı́ od vyhlášenı́ III.
stupně povodňové aktivity až po ukončenı́ převozu poslednı́ch automobilů. Sta-
novte dobu trvánı́ jednotlivých činnostı́.

4. Vhodnou metodou vypracujte plán převozu automobilů.

5. Identifikujte rizika, která mohou ohrozit projekt.

6. Interpretujte výsledek.
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5.2 Rozhodnutı́ o instalaci protipovodňových zařı́zenı́

ZADÁNÍ:

Pracujete na oddělenı́ havarijnı́ho a krizového řı́zenı́ města Opava. Z historických
údajů je zřejmé, že jednou z nejčastěji se opakujı́cı́ch mimořádných událostı́ přı́rodnı́ho
charakteru jsou povodně. Vašim úkolem je navrhnout protipovodňová opatřenı́ v katastru
obce.

ÚLOHA:

Na základě zvolených kritériı́ seřad’te sestupně mı́sta, kde je nutné instalovat proti-
povodňová opatřenı́ na snı́ženı́ mı́ry výskytu povodnı́.

DOPORUČENÝ POSTUP:

1. Určete kritéria rozhodovánı́.

2. Proved’te párové porovnánı́ kritériı́.

3. Proved’te párové porovnánı́ jednotlivých variant (alternativ) podle konkrétnı́ch
kritériı́.

4. Úlohu vypočı́tejte analyticky a následně ověřte výsledky promocı́ programu Ex-
pert Choice.

5. Verifikujte výsledky.

6. Interpretujte výsledky.

5.3 Ekonomický přı́nos preventivnı́ho programu očkovánı́ proti chřipce

ZADÁNÍ:

Jednı́m z typových plánů je plán s názvem Epidemie. Dle tohoto plánu se epidemiı́
rozumı́ takový výskyt infekčnı́ho onemocněnı́, kdy se v mı́stnı́ a časové souvislosti (tj.
ve stejné lokalitě a v přibližně stejném čase) zvýšı́ nemocnost tı́mto onemocněnı́m nad
hranici obvyklou v dané lokalitě a v daném obdobı́. V České republice (stejně jako kde-
koliv v evropské lokalitě) je možný výskyt epidemiı́ infekcı́ vyskytujı́cı́ch se v populaci,
která nenı́ proti takovéto infekci odolná nebo v přı́padě infekcı́, jejichž výskyt je pro stát
neobvyklý (pokud by došlo k importu a úmyslnému nebo neúmyslnému šı́řenı́). Může se
jednat o salmonelózu, virovou hepatitidu, či chřipku.
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Z těchto důvodů poradnı́ výbor pro očkovánı́ zvažuje ekonomický přı́nos preven-
tivnı́ho programu očkovánı́ proti chřipce. Pro takový program výbor zvažuje ,,systém
včasného varovánı́“, který by stál 120 mil. eur a umožnil by detekovat včas nástup
chřipkové epidemie. Po zjištěnı́ počátku epidemie by se začalo s očkovánı́m.

Pokud by program očkovánı́ nebyl realizován, odhaduje se, že náklady na léčbu by
dosáhly:

1. 280 mil. e s pravděpodobnostı́ 10%,

2. 400 mil. e s pravděpodobnostı́ 30%,

3. 600 mil. e s pravděpodobnostı́ 60%,

Samotný program očkovánı́ by stál 400 mil. e a pravděpodobnost toho, že chřipková
epidemie přijde je odhadována na 75%.

ÚLOHA:

Zjistěte, zda je vhodné systém včasného varovánı́ zavést.

DOPORUČENÝ POSTUP:

1. Vyberte vhodnou metodu řešenı́ zadánı́.

2. Stanovte kritéria řešenı́.

3. Stanovte varianty řešenı́.

4. Proved’te výpočet.

5. Interpretujte výsledek.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] Hrůzová, H. – Richter, J. – Švecová L.: Manažerské rozhodovánı́. Cvičebnice
s řešenými přı́klady. 2003. Vysoká škola ekonomická v Praze, Fakulta podniko-
hospodářská. ISBN 80-245-0486-3.

[2] Šenovský, P.: Modelovánı́ rozhodovacı́ch procesů. 2009. Ostrava. Vysoká škola
báňská – Technická univerzita Ostrava, Fakulta bezpečnostnı́ho inženýrstvı́, ka-
tedra Požárnı́ ochrany a ochrany obyvatelstva.
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5.4 Emisnı́ projekce

ZADÁNÍ:

Jednı́m z typových plánů je plán s názvem Dlouhodobá inverznı́ situace. Dle jeho
současného zněnı́ může dlouhotrvajı́cı́ povětrnostnı́ situace s inverzı́ teploty a slabým
větrem pod 2m/s, jejı́mž důsledkem jsou špatné podmı́nky rozptylu znečišt’ujı́cı́ch látek
v ovzdušı́, s možnostı́ jejich následné akumulace v blı́zkosti zemského povrchu, vyvolat
vznik krizové situace.

Podle druhu znečišt’ujı́cı́ch látek a stávajı́cı́ legislativy rozdělujeme následky inverze
do dvou skupin. Může dojı́t k smogové situaci nebo ke kombinaci a spolupůsobenı́ dlou-
hodobé inverznı́ situace a chemické havárie. Typový plán se zaobı́rá prvnı́m scénářem.

Dle zákona 201/2012 Sb., o ovzdušı́ je smogová situace definována jako stav mi-
mořádně znečištěného ovzdušı́, kdy úroveň znečištěnı́ oxidem siřičitým (SO

2

), oxidem
dusičitým (NO

2

), částicemi PM
10

nebo troposférickým ozonem překročı́ některou z pra-
hových hodnot uvedených v přı́loze 6 zákona o ovzdušı́ za podmı́nek uvedených také
v této přı́loze.

Dle tohoto zákona taktéž vyplývá, že Ministerstvo životnı́ho prostředı́ provádı́ na
základě shromažd’ovaných dat emisnı́ inventuru, spočı́vajı́cı́ ve zjišt’ovánı́ celkového
množstvı́ znečišt’ujı́cı́ch látek, které byly v předchozı́m kalendářnı́m roce vneseny do
ovzdušı́. Ministerstvo každý rok zveřejnı́ zprávu o ochraně ovzdušı́ zpracovanou na
základě dat z informačnı́ho systému kvality ovzdušı́.

ÚLOHA:

Na základě přı́stupných informacı́ vykonejte emisnı́ projekci, spočı́vajı́cı́ v odhadu
vývoje množstvı́ znečišt’ujı́cı́ch látek, které budou vneseny do ovzdušı́ v dalšı́ch ka-
lendářnı́ch letech.

DOPORUČENÝ POSTUP:

1. Zajistěte potřebná data.

2. Data zpracujte graficky.

3. Vykonejte odhad vývoje množstvı́ znečišt’ujı́cı́ch látek.

4. Interpretujte výsledek.

DOPORUČENÁ LITERATURA:
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[1] Ramı́k, J. – Čemerková, Š.: Statistika B. 1998. Karviná. Slezská univerzita v Opavě,
Obchodně podnikatelská fakulta v Karviné. ISBN 80-7248-001-4.

[2] Typový plán Dlouhodobá inverznı́ situace.

[3] Zákon č. 201/2012 Sb., o ochraně ovzdušı́.

[4] Zpráva o ochraně ovzdušı́ (aktuálnı́).

5.5 Optimalizace harmonogramu činnostı́ při narušenı́ dodávek ropy a rop-
ných produktů velkého rozsahu

ZADÁNÍ:

Rozsah krizové situace dlouhodobé narušenı́ dodávek ropy a ropných produktů bude
mı́t celorepublikový charakter a lze předpokládat jejı́ déle trvajı́cı́ působenı́. ČR je závislá
na dodávkách ropy ropovody Družba a IKL (domácı́ produkce činı́ nevýznamné množ-
stvı́). Výroba pohonných hmot v českých rafinériı́ch bezprostředně souvisı́ s těmito do-
dávkami, a to jak v množstvı́, tak i kvalitě ropy, která je v rafinériı́ch zpracováváná. Proto
lze za nejpravděpodobnějšı́ a nejvı́ce reálné nebezpečı́ vzniku krizové situace považovat
přerušenı́ těchto dodávek (z důvodů politických, ekonomických, technických apod.).

Světové dodávky ropy byly v roce 2005 narušeny působenı́m ničivého hurikánu Ka-
trina. Ropné společnosti byly nuceny kvůli přechodu hurikánu Katrina přes Mexický
záliv uzavřı́t celkem 92% těžby ropy v této oblasti a 83% těžby zemnı́ho plynu. Výpadky
produkce ropy a ropných produktů způsobené hurikánem narušily světové dodávky ropy,
a měly tudı́ž dopad také na dodávky ropy do Evropského společenstvı́.

Česká republika je od roku 2001 členem IEA (Mezinárodnı́ energetická agentura)
a právě v r. 2005 se podı́lela na kolektivnı́ akci uvolněnı́ zásob, která byla vyhlášena ke
zmı́rněnı́ následků hurikánu Katrina. Jednou z hlavnı́ch povinnostı́, které pro ČR z jejı́ho
členstvı́ vyplývajı́, je povinnost udržovat zásoby ropy a pohonných hmot na úrovni ale-
spoň 90 dnı́. Tyto zásoby držı́ a spravuje Správa státnı́ch hmotných rezerv, která také ČR
v klı́čových výborech IEA zastupuje. Jako reakci na situaci v roce 2005 vydala Správa
státnı́ch hmotných rezerv harmonogram činnostı́ při krizové situaci.

ÚLOHA:

Vykonejte rozbor jednotlivých činnostı́ uvedených v harmonogramu činnostı́ při kri-
zové situaci. V přı́padě potřeby harmonogram optimalizujte.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

80



[1] Typový plán – Narušenı́ dodávek ropy a ropných produktů velkého rozsahu.

[2] Doporučenı́ Komise ze dne 7. prosince 2005 o uvolněnı́ nouzových zásob ropy
v důsledku narušenı́ dodávek způsobeného hurikánem Katrina.

5.6 Údržba sjı́zdnosti pozemnı́ch komunikacı́ po dobu sněhové kalamity

ZADÁNÍ:

V zimnı́ch obdobı́ch je průjezdnost silnic omezena nebo zcela znemožněna zasně-
ženı́m nebo zledovatěnı́m pozemnı́ch komunikacı́. V našich klimatických podmı́nkách
majı́ sněhové kalamity ve většině přı́padů pouze regionálnı́ rozsah. Podobně jako při
záplavách docházı́ k přerušenı́ dopravy na postižených mı́stech a k dočasné izolaci těchto
oblastı́ od okolı́. Sněhové srážky mohou v regionu i na celém územı́ státu narušit dopravnı́
systém až do úrovně vyhlášenı́ krizového stavu.

V prvnı́ polovině ledna roku 2010 bojovalo téměř celé Česko s přı́valy sněhu. Nejzá-
važnějšı́m dopravnı́m výpadkem bylo šestihodinové uzavřenı́ hlavnı́ho železničnı́ho tahu
na Slovensko. Také silničáři byli nuceni uzavı́rat jednotlivé úseky komunikacı́. Silničáři
v Opavě se během časných rannı́ch hodin zabývali pouze silnicemi prvnı́ třı́dy, které
po odpluženı́ neustále padajı́cı́ho sněhu sypali solı́. Ráno sněžilo ještě silněji, a směny
proto musely nasadit nejenom veškerou techniku opavského střediska, ale i tu předem
nasmlouvanou od jiných poskytovatelů. Odpoledne se zaměstnanci se stroji přemı́stili na
silnice druhé a třetı́ třı́dy.

Pokud se v takové situaci složky IZS MSK potřebujı́ neprodleně dostat do nějaké
obce, kontaktujı́ středisko správy silnic Moravskoslezského kraje, zdali je silnice do dané
obce sjı́zdná, či nikoliv. V přı́padě, že silnice sjı́zdná nenı́, probı́há spolupráce silničářů
a IZS. Pluh okamžitě vyrážı́ k této obci a dı́ky tomu utvářı́ cestu dopravnı́m prostředkům
IZS.

ÚLOHA:

Vytvořte návrh, podle kterého by mohla probı́hat zimnı́ údržba cest ORP Opava,
které spravuje cestmistrovstvı́ Opava v obdobı́, kdy nenı́ možno udržet všechny cesty
sjı́zdné.

DOPORUČENÝ POSTUP:

1. Zaznamenejte na mapě vybranou oblast.

2. Určete a následně na mapě barevně rozlište pořadı́ údržby sjı́zdnosti silnic v dané
oblasti.

81



3. Vybranou oblast překreslete do grafu, v němž jsou obce a křižovatky zastoupeny
vrcholy a jednotlivé trasy jsou zakresleny pomocı́ hran.

4. Stanovte kritéria na ohodnocenı́ hran. Kritériı́m přiřad’te normované hodnoty. Ohod-
not’te hrany.

5. Sestavte graf s ohodnocenými hranami.

6. Vytvořte návrh údržby.

7. Interpretujte výsledek.

8. Identifikujte problémy při výpočtu.

OTÁZKA:

Jaké problémy v praxi by mohly váš návrh zkomplikovat?

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] Zákon č. 13/1997 Sb., o pozemnı́ch komunikacı́ch.

[2] Vyhláška Ministerstva dopravy a spojů č. 104/1997 Sb., kterou se provádı́ zákon
o pozemnı́ch komunikacı́ch.

[3] Plán zimnı́ údržby silnic I., II. a III. třı́d na územı́ Moravskoslezského kraje.

5.7 Statistické zkoumánı́ dopravnı́ch nehod

ZADÁNÍ:

Krizovým stavem v dopravě lze chápat stav, kdy je narušena normálnı́ funkce odvětvı́
dopravy nebo celého dopravnı́ho systému a navozenı́ normálnı́ho stavu nenı́ zvládnutelné
pomocı́ integrovaného záchranného systému, speciálnı́mi službami a prostředky resortu
dopravy, které jsou běžně dosažitelné. Pro obnovenı́ funkčnosti systému je nutné využı́t
sil a prostředků rozpracovaných v krizových plánech subjektu hospodářské mobilizace
resortu dopravy.

Dopravnı́ nehody můžeme považovat na mimořádné události uvnitř dopravnı́ho sys-
tému, protože na jejich vznik majı́ vliv tyto faktory:

1. vozidlo,

2. dopravnı́ cesta a prostředı́,
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3. člověk (řidič, chodec, cyklista).

Ze statistických údajů poslednı́ch let vyplývá, že lidský činitel je hlavnı́ přı́činou
dopravnı́ch nehod a způsobı́ až 85% všech dopravnı́ch nehod. Dopravnı́ cesta a prostředı́
je přı́činou vzniku až 10% dopravnı́ch nehod a vozidlo a jeho technický stav 5% nehod.

Roky Počet DN Počet usmrcených Počet těžce raněných Počet lehce raněných
2001 185 664 1 219 5 493 28 297
2002 190 718 1 314 5 492 29 013
2003 195 851 1 319 5 253 30 312
2004 196 484 1 215 4 878 29 543
2005 199 262 1 127 4 396 27 974
2006 187 965 956 3 990 24 231
2007 182 736 1 123 3 960 25 382
2008 160 376 992 3 809 24 776
2009 74 815 832 3 536 23 777
2010 75 522 753 2 823 21 610

Tabulka 32: Statistické údaje o počtu dopravnı́ch nehod v letech 2001 až 2010 na územı́
ČR

ÚLOHA 1:

Analyzujte statistické údaje sociálnı́ho rizika – dopravnı́ nehody.

DOPORUČENÝ POSTUP:

1. Vyneste do grafu body proměnných roky a počet dopravnı́ch nehod.

2. Zdůvodněte výrazný úbytek počtu dopravnı́ch nehod v letech 2009 a 2010.

3. Určete rovnici křivky v lineárnı́m tvaru pro nezávisle proměnnou roky a závisle
proměnnou počet dopravnı́ch nehod.

4. S pomocı́ rovnice křivky určete prognózu vývoj počtu dopravnı́ch nehod na dalšı́ch
5 let dopředu.

5. Určete mı́ru závislosti mezi počtem dopravnı́ch nehod a počtem usmrcených účast-
nı́ků silničnı́ho provozu.
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ÚLOHA 2:

Vytvořte seznam faktorů, které mohoumı́t vliv na vznik mimořádné události v silničnı́
(přı́p. jiné) dopravě.

DOPORUČENÝ POSTUP:

1. Zvolte si předmět a způsob přepravy.

2. Zvolte vhodnou metodu na stanovenı́ faktorů, které mohou mı́t vliv na vznik do-
pravnı́ nehody při vámi vybrané přepravě.

3. Stanovte tyto faktory.

4. Interpretujte výsledky.

5. Porovnejte své závěry s kolegy.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] Chmelı́k, J. a kol.: Dopravnı́ nehody. Plzeň: Aleš Čeněk, 2009. ISBN 978-80-
7380-211-0.

[2] Porada, V. a kol: Silničnı́ dopravnı́ nehoda v teorii a praxi. Praha: Linde Praha,
2000. ISBN 80-7201-212-6.

[3] Soušek, R. a kol.: Krizové řı́zenı́ v dopravě. Pardubice: Institut Jana Pernera, o.p.s.,
2002. ISBN 80-86530-06-X.
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[13] Pacinda, Š.: Sı́t’ová analýza a metoda KARS, online [cit. 26. 3. 2012]. Dostupné na:
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[31] Zánická-Hollá, K. – Ristvej, J. – Šimák, L.: Posudzovanie rizı́k priemyselných pro-
cesov. Bratislava: Iura Edition, 2010. ISBN 978-80-8078-344-0.

86

http://www.logistickymonitor.sk/en/images/prispevky/ochrana-prvkov.pdf


Seznam obrázků
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16 Tabulka teoretických početnostı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

17 Testovacı́ kriterium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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24 Váhy rizik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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32 Statistické údaje o počtu dopravnı́ch nehod v letech 2001 až 2010 na
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