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ANOTACE

Prace se zabyva problematikou analyzy rizik regionu, ktera je podrobnéji zaméfena na proces
analyzy rizik. Cilem této prace je nejprve objasnit soucCasné feSeni analyzy rizik
v Kralovéhradeckém kraji a nasledné provést ndvrhy na vylepSeni (nahrazeni) téchto postupt

pomoci vicekriteridlniho rozhodovani a vypocetni inteligence.

KLICOVA SLOVA

Riziko, analyza rizik, vicekriterialni rozhodovani, vypocetni inteligence

TITLE

Analysis of selected risk-region using methods of computational intelligence and

multicriterial decision.

ANNOTATION

The work deals with the analysis of risk-region, which is closely focused on the process of
risk analysis. The aim of this work is to theoretically explain contemporary solutions for risk
analysis in the Hradec Kralové Region, and make suggestions for improvements
(replacement) of these procedures using a multicriterial decision and computational

intelligence.
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UvoD

Tématem mé diplomové prace je analyza rizik regionu Kralovéhradeckého kraje pomoci
metod vypocetni inteligence a vicekriterialniho rozhodovani.

Zakladnim krokem procesu snizovani rizik je jejich analyza, ktera spociva v definovani
veskerych hrozeb ohrozujici aktivum dané oblasti (v této praci je aktivum brano jako souhrn
vseho, co ma vycislitelnou hodnotu - budovy, lidské Zivoty, aj.), jejich pravdépodobnostni
vyskyt, mira ztraty na aktivech, apod.

Pod pojmem ,,analyza rizik kraje* je chdpan proces vySe zminéné analyzy a nasledné fizeni
rizik za Gcelem snizeni, ¢i Gplného zamezeni jejich plisobeni a navrzeni feSeni/opatieni pro
eliminaci u€inkl téchto nezadoucich vlivl. Grafické znazornéni bézné vyuzivaného postupu

je uveden na Obrazku 1.

Uvod do problematiky

Definovani pojmn

Charakteristika regionu

Razika regionu

Y

Soufasne fedeni analyzy rizik

Krizove fizeni

Vibér rizik regionu

Analyza stavajiciho feseni rizik

na ziklad# historickich Gdaji
(data, postup zachrannich a
likvidatnich praci)

Projelt na opatifeni pro zviSeni
ochranv obyvatelstva

Obrazek 1 Graficky navrh pouzivaného postupu

Pro tuto praci jsem se rozhodla prozkoumat i dal$i moznosti chapani tématu a jejiho
zpracovani pomoci umélé (vypocetni) inteligence. Schéma navrzeného postupu prace je

shrnuto do Obrazku 2. Cela prace je pojata z pohledu samotného procesu analyzy rizik kraje
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pro uréeni miry rizika jednotlivych hrozeb (jak je provadéna v praxi), namisto analyzy jiz
nastalé hrozby v podob¢é mimotadné udalosti, zpétného hodnoceni piipravenosti, apod. (jak

zobrazuje prvni schéma).

Uwvod do problematiky

Definovani pojmi

Rizika kraje

Analyza a hodnoceni rizik

Y

Soutasny stav fefeni analvzy rizik

kraje
Experni odhad
(vicekriterialni rozhodovani)
Mapovani rizik

h

Mavrh a realizace modelh

na bazi vicekriterialniho
rozhodovani

na bazi umélé (vipotemi)
intelizence

k.

Analyza visledii

Porovnani modeli

Interpretace visledin

Obrazek 2 Graficky navrh postupu reSeni diplomové prace
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Prvni kapitola je vénovana uvedeni Ctendie do problematiky obecné. Déle nasleduje
definovani zakladnich pojmu, seznameni se s kategorizaci rizik kraje a riznymi metodami
jejich analyzy a hodnoceni.

V druhé kapitole jsou popsany konkrétni rizika Kralovéhradeckého kraje a podrobné metody

analyz pouzivanych odborniky.

Obsahem tfeti kapitoly je navrh na vylepSeni (nahrazeni) postupli pouzivanych v soucasnosti

pomoci vicekriterialniho rozhodovani a vypocetni inteligenci.

V zavéru diplomové prace je provedeno porovnani vysledkli dosazenych jednotlivymi

postupy a zhodnoceni, zda 1ze nahradit lidskou inteligenci vypocetni inteligenci.

13



1 PROBLEMATIKARIZIKA REGIONU

1.1 Definice pojmi hrozba, riziko a nebezpeci

Pro snadnéjsi pochopeni problematiky riziko regionu, je vhodné si nejprve ujasnit zakladni
pojmy a praci snimi. Pro kazdého jsou svym smyslem zifejmé, nicméné Casto byvaji
v médiich, ¢i psané formé informacnich prostfedkii zaménovana, resp. nékterd uzivana jako
synonyma, proto je potieba sjednotit jejich skuteCny vyznam, pouzivany v odbornych

publikacich a jak tedy bude nahlizeno na uvedena slova v této praci.

Tabulka 1.1 uvadi piehled jednotlivych vyznami definovanych ve slovniku spisovné Cestiny,
slovniku spisovného jazyka a podle Ministerstva vnitra, jez institucionalné zastfeSuje ochranu

obyvatelstva.

Tabulka 1.1 Porovnani definic pojmii hrozba, riziko a nebezpeci

Slovnik Slovnik
spisovné spisovného Ministerstvo vnitra CR (MV)
Cestiny [1] | jazyka
prl.hs, V?hka’ . Jakykoli fenomén, ktery ma potencialni schopnost
., hroziva (Casova) o e g s .
hroziva . “x poskodit zajmy a hodnoty chranéné statem. Mira
, blizkost nééeho L . NV “
hrozba blizkost e . hrozby je déna velikosti mozné skody a ¢asovou
™ , nepiijemného, , A J N
nédeho zlého Aého. strasného vzdalenosti (vyjadienou obvykle pravdépodobnosti ¢ili
o bu(’ii hriizu [2’] rizikem) mozného uplatnéni této hrozby. [3]
Moznost, ze s urcitou pravdépodobnosti vznikne
. udalost, kterou povazujeme z bezpecnostniho hlediska
"y nebezpeci Skody, "/ S o \
nebezpeci . . za nezadouci. Riziko je vzdy odvoditelné a odvozené z
. ’ poskozeni nebo g R <
. moznost o konkrétni hrozby. Miru rizika, tedy pravdépodobnost
riziko y ) nezdaru pii y ., . X A
Skody, ztraty R Skodlivych nasledki vyplyvajicich z hrozby a ze
’ > | podnikani néceho . .. . . . . y
nezdaru 4 zranitelnosti zajmu, je mozno posoudit na zaklad¢ tzv.
[4] analyzy rizik, kterd vychazi i z posouzeni nasi
ptipravenosti hrozbam Eelit. [5]
y mozr}ost pravdépodobnost,
.. | Skody, thony, y w14 1
nebezpeci gt moznost n&jakého X
nestésti, et
. | neStésti, Skody [6]
ohrozeni

Zdroj: Vlastni zpracovani

Jak je na prvni pohled patrné, oba slovniky si s pojmy hrozba a riziko poradily podobng¢.
Hrozbu obecné stanovuji jako blizkost né¢eho nepiijemného, zlého, dokonce néceho, co budi
hriizu. Riziko pak jako moznost nebezpeci vzniku Skody, ztraty nebo nezdaru. Pfi porovnani

definic rizika a nebezpeci se vSak dostavame do konfliktu vyznami, nebot’ jak riziko, tak

! nebezpeti neni v terminologickém slovniku ministerstva vnitra definovana
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nebezpec¢i popisuji Slovnik spisovné CeStiny a Slovnik spisovného jazyka slovy ,,moznost
Skody, nestésti“. Dalo by se fici, Ze riziko a nebezpeci jsou zde pojimédna jako synonyma.
jakykoliv ,,fenomén, ktery ma potencidlni schopnost poskodit zajmy a hodnoty chranéné
statem™ a na n¢ navazujici vyznam rizika - ,pravdépodobnost Skodlivych nasledkt

vyplyvajicich z hrozby*.

Vyznam slova nebezpe¢i je také vysvétlen M. Tichym v publikaci Definice rizika [7]:

e nebezpe¢i je subjektivni vyjadieni ¢i popis potencialni moznosti, Ze fyzicky,
biologicky nebo chemicky cCinitel zplsobi ijmu a mizeme mu piifadit relativni
konstantu, potfebujeme-li porovnat vice nebezpe¢i mezi sebou (které ze ma horsi
dopad). Nebezpedi je soubor uéinki, ke kterym by za danych podminek MELO
DOJIT.

e Riziko je pak absolutni veli¢ina a mizeme mu piifadit konkrétni numero
vV dohodnutych veli¢indch (pocet Zivotl, ména, ...). Riziko lze tedy definovat
o&ekavanymi $kodami, dale udalostmi, resp. nasledky, ztrtou a nejistotou’ a zejména
pak pravdépodobnosti, Ze k nezadouci (mimotadné) situaci SKUTECNE DOJDE.

Klasicky matematicky zépis rizika dle doc. Ing. Radima Roudného, CSc.:

R=f(p Zt X) (1-1)

kde R riziko je f funkci: p pravdépodobnosti vyskytu mimotadné udalosti (MU), Z ztraty, t

¢asu a X mnoziny dal$ich ukazatelt ¢i faktord.

Nutno si ujasnit, Ze riziko se vzdy vztahuje k objektu ohrozZeni, resp. k tomu aktivu, které¢ho se
dana Gjma ¢i ztrata tyka a které je potfeba chranit. Hovoiime-li 0 riziku, myslime tim
pravdépodobnost vyskytu HROZBY a jeho nasledky = ztraty na aktivu (aktivech).
A hrozba je urcita sila, udélost, aktivita, nebo Cisté jen osoba, kterd nese nezadouci vliv na

bezpeci chranéného aktiva (osobu, majetek, zdravi, ...apod.).

Zakladem pro hodnoceni rizika jsou soucasné (zékladni) a budouci podminky. Proto je na
prvnim misté dilezitosti vyjadiovat se pii popisu rizika co nejpfesnéji, pouzivat jednoznacné

pojmy.

Mapa rizik je jednim z doporucenych nastroju, diky kterému se 1ze ihned zorientovat o stupni

vyznamnosti rizika. Mapa rizik popisuje na jedné ose miru pravdépodobnosti rizika a na ose

? Nejistotou jako mirou pravdépodobnosti.
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druhé miru zavaznosti (dopadu). Kazda osa je rozd€lena na 3 stupné - pravdépodobnost mala,

sttedni, vysoka a ztrata mala, zna¢nd, znicujici. [8, str. 15]
Mapa se da uchopit vice zptsoby, zde uved'me dva zakladni:

Ponechani 9 sektoru - v tomto pripadé vénujeme pozornost buitkkam na thlopfic¢ce (dulezita
rizika). Pravy horni roh pfedstavuji rizika tzv. kritickd. Vzniku takovychto rizik nesmime

dopustit. V praxi se pak vyhybame vSem buikam nad thloptic¢kou.

vysolkd Kriticka rizika

67-100

stiedni

Pravdépodobnost p [%) 34-66

DrleZita rizika

.

mald
0-33

Zirita Z

Obrazek 1.1 Mapa rizik s deviti sektory

Zdroj: Vlastni zpracovani dle [8, str. 15]

Rozdéleni na 4 sektory:
A. Riziko nizké pravdépodobnosti i miry ztraty, tzv. béZna rizika
B. Riziko znaéné s ojedinélym vyskytem (doporucuje se systémove zajistit)
C. Riziko ¢astého vyskytu, ale nevyznamné

D. Riziko zasadniho (kritického) charakteru

100
C D
Pravdépodobnost p [%]
A B
0 : : .
nevyznamna vimamnd

Mira zavainosti

Obrazek 1.2 Mapa rizik se ¢tyimi sektory
Zdroj: Vlastni zpracovani dle [9]

16



Jak vyplyva z textu - riziko je popisovano pravdépodobnosti vyskytu hrozby a velikosti ztraty.

Tabulka 1.2 obsahuje 23 zakladnich hrozeb a rozd€luje je na hrozby spojené s riziky
ptirodniho ptivodu 1.-6. a riziky vyvolanymi c¢lovékem (antropogenniho ptvodu) 7.-23.
Nasledné jsou rozpracovany na skupiny, podle charakteru hrozeb (druhu ohrozeni) a
Vv ptipade¢, ze se preklenou v krizovou situaci, kdo je zodpovédny za jejich koordinaci a feSeni.

Jednotliva rizika jsou ur¢ena poradovym ¢islem a zkratkou odpovédnostniho organu.

Tabulka 1.2 Mimoradné udalosti a specifikace odpovédnosti za rozpracovani
krizovych situaci

IV’,o fadové Druh ohrozeni P9veren1 k Soucinnost

¢islo vykonu
1 Dlouhodob4 inverzni situace MZP+MV | KHS, MPO, Mzd
2 Povodné velkého rozsahu MZP+MV KrU, MD, MZe,

SSHR, MzZd, MMR

Jiné zivelni pohromy velkého rozsahu, mimo

typu krizové situace €. 1 - 2, jako napf. MO, MD, MZeg,
3 rozsahlé lesni pozary, snéhové kalamity, MV (HZS) MZP, SSHR
vichfice, sesuvy pidy, zemétfeseni apod.
4 Epidemie — hromadné nakazy osob (véetné MZd KHS, MV ( PCR),
hygienickych a dalSich rezimi) MMR
5 Eplfvytlev— hroqune, nakazy ?’olnlclvl‘kuoltur MZe+MZd KVS, OVS, MV
(v€etné hygienickych a dalSich rezimt) (PCR)
Epizootie — hromadné nakazy zvitat (véetné KVS, MV (PCR),
6 hygienickych a dalSich rezimi) MZe+MZd MO, SSHR
T . KrU, MO, MD,
7 Radiaéni havarie MV + SUJB MPO. MZd, MMR
Havarie velkého rozsahu zpisobena MV (HZS MZP, KrU, MO,
8 vybranymi nebezpecnymi chemickymi PCR) " | MPO, MZd, MZe,

latkami a chemickymi pfipravky MMR, MD, SUJB

Jiné technické a technologické havarie
9 velkého rozsahu — pozary, exploze, destrukce | MV (HZS)
nadzemnich a podzemnich ¢asti staveb

MD, MPO, MO,
Mzd, CBU

Naruseni hrazi vyznamnych
10 vodohospodarskych dél se vznikem zvlastni
povodné

MZe+MV | KrU, MO, MPO,
+MZP MD, SSHR
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Znecisténi vody, ovzdusi a ptirodniho

MZP, KrU, MD,

11 prostfedi havariemi velkého rozsahu MV (HZS) | MPO, MZe, MMR,
SSHR
“resortni
19 NarusSeni finan¢niho a devizového ME or,ganvizace MEF,
hospodafstvi statu velkého rozsahu KrU” CNB, MZV,
KPCP
13 Naruseni dodavek’ropy a ropnych produkt SSHR KrU, MPO, MZd
velkého rozsahu
14 Naruseni dodaYek elelftrlcke energie, plynu MPO KrU, ERU, SSHR
nebo tepelné energie velkého rozsahu
ey : , KrU, MO, MV
15 Naruseni dodavek potravin velkého rozsahu | MZe+MPO (PCR), MD, SSHR
1 . , KrU, MO, SSHR,
16 Naruseni doda\;(;l; Spalrt]lllje vody velkého MZe MV (PCR), MD,
MZP
17 Naruseni dod.arvek 16(:1}/ a zdravotnického MZd KrU, MD MO, MV
materialu velkého rozsahu
18 Naru$eni funk¢énosti dopravni soustavy MD KrU, MV (PCR),
velkého rozsahu MO, SSHR
19 Naruseni funk¢nosti vetejnych MPO KrU, M,V,V(P(;R),
telekomunikacnich vazeb velkého rozsahu NBU, CTU
20 NaruSeni funk¢nosti vetejnych informacnich MV KrU, MV’(PCR),
vazeb velkého rozsahu NBU,
L, , OAMP, M2V,
21 Migraéni viny velkého rozsahu MV MMR, MO
I%r(v)me’ldn’e post:zervu osvob mimo eR1dem11 — KrU, MV, MMR,
22 feSeni nasledkti véetné hygienickych  a MZd
s L2 SSHR
dal$ich rezimu
23 Naruseni zakonnosti velkého rozsahu MV MO, MS, BIS,

zprav.sluzby

Zdroj: Vlastni zpracovani dle HZS Kralovéhradeckého kraje [8, str. 42]

Bezpecénostni informaéni sluzba (BIS); Cesky telekomunika¢ni tfad (CTU); Energeticky

regulaéni utad (ERU); Hasiésky zachranny sbor (HZS); Integrovany zachranny systém (1ZS);

Krajska hygienicka stanice (KHS); Komise pro cenné papiry (KPCP);
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Krajsky ufad (KrU); Krajska veterinarni sprava (KVS); Narodni bezpe¢nostni ufad (NBU);
Ministerstvo dopravy (MD); Ministerstvo pro mistni rozvoj (MMR); Ministerstvo obrany
(MO); Ministerstvo vnitra (MV); Ministerstvo zemédélstvi (MZe); Ministerstvo zdravotnictvi
(MZd); Ministerstvo zahrani¢nich véci (MZV); Ministerstvo spravedinosti (MS); Ministerstvo
zivotniho prostiedi (MZP); Odbor azylové a migraéni politiky (OAMP); Policie Ceské
republiky (PCR); Statni sprava hmotnych rezerv (SSHR); Statni Gfad pro jadernou bezpeénost
(SUJB)

( Poznamka: , MV koordinuje piipravu na krizové stavy a jejich feSeni (§ 10 zakona ¢.

240/2000 Sb.)“ [10])

Tato tabulka ¢lenéni vyznamnych hrozeb je obecnd platna pro viechny organy I1ZS CR: ,.Jsou
to ty, které zplsobuji krize, pro které jsou zpracovany tzv. krizové plany a kmenové listy.
Uvedené hrozby a jim odpovidajici krizové situace jsou v souladu s dokumentem Obecné
zasady krizového planovani CR, které bylo schvaleno Bezpe&nostni radou, usneseni &. 87

2 30.5.2000. [8, str. 41]

Jakou kdo ma odpovédnost pii feSeni hrozeb, popt. krizovych situaci je ddno zdkonem
(uvedeno v Tabulce 1.2), ale jak postupovat tehdy, kdy nastanou konkrétni situace, neni
docela jednoznacné, protoze zde existuje nekonecné mnoZzstvi kombinaci téchto hrozeb a
ptipravit se na vSechny, je tedy nemozné. (Laicky feCeno: Protrzeni vodni hraze na severu
Cech je v detailech jiné nez protrzeni hraze ve vychodnich Cechach. P¥ipomefime si i dalsi
vlivy, které jsou dilezité pii popisu rizika jako vydatnost srazek, odtoky ¢i piitoky apod.)
V praxi se zpracovavaji jednotlivé scénafe, které vybiraji pouze urcitou kombinaci vlivli
hrozby ovliviiujici nasledné riziko, s moZnosti pieklenuti se az na krizovou situaci. Témto
scénafim se fika typové plany. Kazdy zodpovédny organ je pak profesiondlem pro danou
oblast rizik a jejich feSeni i mimo pfedvidané, resp. zpracované typy krizovych situaci

Vv téchto planech.

Takovéto FeSeni situaci v redlném svété znamena presnost veskerych prijatych informaci
(popis rizika, nastalé hrozby apod.), kvalifikovany operativni pristup na vSech stupnich

a profesionalni vzajemné kooperaci sloZek integrovaného zachranného systému.
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1.2 Historie ochrany obyvatelstva v Ceskych zemich

Za pocatecni etapu vyvoje ochrany obyvatelstva je povazovano obdobi konce 20. let minulého
stoleti az konec druhé svétové valky, jako forma protiletecké civilni ochrany a ochrany proti
chemickym bojovym latkam. Zakon ¢. 82 o obrané proti leteckym tutokim ze dne 11.
dubna 1935 dal zaklad organizovani ochrany obyvatelstva na naem uzemi (CSR). Ukoly,
jez stanovoval tento zakon, plnily v té¢ dobé jak organy statni spravy, tak i n€které soukromé
organizace. Ustiedni zastfeSeni spadalo pod Ministerstvo vnitra, které vydavalo dalsi
smérnice a nafizeni vazajici se k tomuto legislativnimu ramci (zakona ¢. 82 o obrané proti
leteckym Utoktim). Tyto smérnice a nafizeni upravovaly podrobnosti a taxativné stanovovaly
ukoly, povinnosti a prava vSech ucastnikl. K realizaci a kontrole byly v obcich zfizeny
poradni sbory civilni protiletecké ochrany (CPO). Pfikladem vladniho natizeni je zékon ¢.
75 Sb. ze dne 8. dubna 1938, které doplnilo ramcovy zakon o obran¢ a konkrétni opatieni
v disledku nepratelského vzdusného napadeni, pficemz v t& dobé tvoftilo potencialni hrozbu
sousedni Némecko.

Potencialni nebezpeci se tykalo zejména velkych primyslovych mést, proto se ochrana

zamétovala na zabezpeCeni obyvatel plynovymi maskami a dostateCnym poctem vetejnych
ukryth.

Naéstupem Protektoratu Cech a Moravy (rok 1935) pieslo fizeni Civilni protiletecké ochrany
pod protektoratni policii, zastfeSenou fisskymi slozkami Luftschutzu. Az do roku 1961 byla
vénovana pozornost likvidaci zafizeni a materialu protiletecké ochrany - bourani staveb a
zafizeni, ochrana obyvatelstva zlistdva opomenuta. Do popiedi se dostalo az po unoru 1948
jakozto ,,budovani civilni ochrany jednak na bazi narodnich vybora (statni spravy), jednak na
bazi tehdejSiho narodniho hospodafstvi (vyrobni sféry) a v uzké soucinnosti se spolecenskymi
organizacemi.” [11] Vznikl ttvar civilni obrany, opé&t spadajici pod Ministerstvo vnitra délila
se na vojenskou a nevojenskou Cast. Na zaklad€¢ uspotfaddani povalecné Evropy vyvstavala
mysSlenka nebezpeci globalniho stfetnuti a vznikaly nové hrozby ve formé biologickych,

chemickych a jadernych zbrani.

Roku 1949 byly v Zenevé podepsany Zenevské umluvy. Celkem to jsou ,,4 umluvy a 3
dodatkové protokoly, které upravuji podminky a pravidla mezinarodniho prava na ochranu
obéti valky. Zenevské umluvy na ochranu obéti valky byly nové sjednany na diplomatické
konferenci konané v Zenevé“ [12] a roku 1977 byly doplnény o Dodatkové protokoly (o
ochrané¢ obéti mezinarodnich ozbrojenych konflikt, o ochrané obéti ozbrojenych konflikth

nemajicich mezinarodni charakter a o piijeti dalsiho rozeznavaciho znaku).
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Na pocatku Sedesatych let byl v ndvaznosti se zménou uzemn¢ administrativniho usporadani
pfijat novy zakon & 40 ze dne 18. dubna 1961 o obrané Ceskoslovenské socialistické
republiky, ktery zaroven zrusil zakony ¢. 82 z roku 1935 a zakon €. 75 z roku 1938. Az do
90. let se ochrana obyvatelstva specializovala na budovani ukrytii pro obyvatelstvo a vyrobou

ochrannych prostedkii individualni protichemické ochrany.

»Dnem 1. ledna 1976 byla civilni obrana v diisledku doktrinalni teorie VarSavského bloku
vyjmuta z ptisobnosti ministerstva vnitra a pfevedena do pisobnosti ministerstva obrany za
ucelem vytvoreni podminek pro plné zabezpeceni Ukoli v obdobi branné pohotovosti

statu.* [11]

Az od 90. let minulého stoleti je vyraznd pozornost vénovana nevojenskym mimoiadnym
udalostem Vv dob¢ miru, prevenci a v neposledni fadé i na likvidaci nasledkt ptirodnich a
antropogennich katastrof. Vyznamnym prvkem je snaha o vybudovéni moderniho pojeti
ochrany obyvatelstva, jak jej zndme dnes. Dosud vyuzivany pojem civilni obrana se timto
zmenila na civilni ochranu a veskeré kompetence a povinnosti vyplyvajici z vojensky fizené
uzemni organizace piesla pod statni spravu. V ramci tohoto nového uchopeni ochrany
obyvatelstva vznikly tzv. krizové zdkony:

. 238/2000 Sb. o Hasi¢ském zachranném sboru,

(@]

(@]

e ¢.239/2000 Sb. o integrovaném zachranném systému,

. 240/2000 o krizovém fizeni a

(@]

(@8

. 241/2000 Sb. o hospodaiskych opattenich pro krizové stavy.

Na zakladé¢ vysSe uvedenych zdkonid byla pievedena ochrana obyvatelstva zpét pod

ministerstvo vnitra.

V nasledujicich letech pokratuje vyvoj ochrany obyvatelstva a jejim legislativnim
zastfeSenim se stala tzv. Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2006 s vyhledem do
roku 2015 zroku 2002. Tato koncepce feSi zasadni povinnosti, postupy a odpovédnost
ministerstev, jednotlivych orgéni statni spravy, samospravy, pravnickych osob i samotného
obcana ve vécech ochrany Zivota, zdravi, majetku a zivotniho prostedi. Od roku 2007 je také
zpracovana Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2013 s vyhledem do roku 2020 spolu

s vyhodnocenim naplnéni tikoll stanovené v piedchozi koncepci.

,Koncepce 2006/2015 navrhuje fesit pfedevs§im tyto problémy:

e vazby a ukoly jednotlivych urovni vetfejné spravy, podnikové sféry i obcanti;
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e vybaveni slozek 1ZS materidlem a technikou k odstranovani nasledkti mimotadnych
udalosti (MU) vyplyvajicich z novych hrozeb;

e vytvofeni centralnich sil IZS v rezortu Ministerstva vnitra;

e dobudovani systému operacnich a informacnich IZS a jejich zodolnéné komunikacni
spojeni a informacni a komunikacni systém krizového tizeni;

e zvySeni Grovné pfipravenosti pracovniki vetejné spravy, zejména obci, pravnickych
0sob a podnikajicich fyzickych osob, ob¢ant a skolni mladeze;

e stanoveni zakladnich organizacnich a technickych opatfeni ochrany obyvatelstva,
zejména varovani, evakuace, ukryti a nouzové pieziti;

e stanoveni postupu nakladani s materidlem civilni ochrany.* [11]

Koncepce ochrany obyvatelstva do roku 2013 s vyhledem do roku 2020 fesi bezpecnost
spole€nosti, pfipravenost pracovnikli vefejné spravy, pravnickych a fyzickych osob vcetné
Skolni mladeZe, zékladni organizacni a technicka opatifeni ochrany obyvatelstva (oblast
varovani, vyrozuméni, evakuace, nouzového ukryti, oblast humanitarni pomoci a spoluprace
s neziskovymi organizacemi, monitorovani radiacni, chemické a biologické situace,
informovani obyvatelstva, aj.), dale planovani a feSeni opatfeni k ochrané obyvatelstva pro
mimotradné udalosti, nevojenské a vojenské krizové situace, ptipravenost sil a prostiedkd,
(oblast jednotek pozarni a civilni ochrany), sily a prostiedky za vale¢ného stavu a nakonec

materialni a finan¢ni zabezpeceni. [8]

1.3 Analyza a hodnoceni rizik

Analyza a hodnoceni rizik je nezbytna pro stanoveni pfijimaného i nepiijatelného rizika a
proto maji nezastupitelné misto p¥i tvoreni havarijnich a krizovych plani, zajiSt'ujici
pripravenost na reSeni zavaznych mimoradnych udalosti, popr. téch MU, pfti kterych je
vyhlaSen treti nebo zvlastni stupen poplachu (tedy krizové situace). Jsou to ,,postupy,
které pfispivaji k rozvoji poznani a jsou velmi dillezité v praxi. Slouzi pro potieby fizeni a
tvofi podklady pro rozhodovaci proces. Z toho vyplyva, Ze pracovni postupy musi respektovat
urCité pozadavky, které zaruCuji spravné a kvalifikované rozhodovani a pro-aktivni fizeni,
které na zdkladé¢ soucasnych znalosti je nejlepSim nastrojem pro zajiSténi ochrany,
bezpecnosti a rozvoje statu Ci organizace.” [17] Cilem analyzy je zjiSténi hrozeb, jimz je

spole€nost vystavena, a jaka je pravdépodobnost, Ze urcitd hrozba vyuZije zranitelné
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misto/slabinu a zpuasobi Skodu na aktivech®. Zakladni rozligeni mimotadnych udalosti jiz
bylo popsano v kapitole 1. V zasadé je dobré mit na paméti, Ze hrozby ¢lenime na pfiirodni -
zpusobené ptirodnimi zivly a antropogenni - zpisobené Clovékem. Z praxe analyz priabéehit
mimoiadnych udalosti vyplyva, ze mnohdy dochéazi k sou¢asnému piisobeni vice prirodnich
a antropogennich ¢initeld. Ve vysledku to pak znamena, ze takové nahlé, nahodné ptisobeni
nékolika vlivli zpisobi dominovy sled projevi. Napiiklad povoden zptsobi sesuv pudy, to
vybuchu se dokonce hovoii i o vzniku synergického efektu. Tlakova vlna vybuchu s sebou
nese stiepinovy ucinek, vysokou teplotu, seizmicky oties, popi. zasazeni izemi Skodlivou

latkou. [18]

,»Pro analyzu a hodnoceni rizik je v soucasné dobé k dispozici fada metodik i softwarovych
pochopitelné predurcuje lepsi ¢i horsi spravnost a spolehlivost vysledkd.* [17] V souvislosti
S riznorodym charakterem mimotadnych udélosti nastava problém pfi ziskavani validnich
dat (v nékterych piipadech nejsou zjistitelna vibec). Proto by mél kazdy uzivatel takového
procesu dopiedu dobie posoudit, zda jeho datové soubory maji vypovidaci hodnotu z hlediska
jednotlivych typt mimotadné udalosti, jejiZ rizika chce sledovat, a zda napliuji pozadavky
metodiky. Teprve poté je mozné pustit se do vypocti/hodnoceni rizika. Dalsi dtlezitou

skutecnosti je, Ze nelze pouzivat jen jednu univerzalni metodu pro stanoventi rizik.

1.3.1 Analyza rizik

Stavajici piistup k analyze rizik spociva v nékolika zakladnich metodach. Rozhodnuti, jaké
z metod se pouZije, zavisi zejména na mnoZstvi a charakteru dostupnych informaci. Uplné
prvotni je vSak nahled na samotné riziko, od nichZ se pak odviji nasledny ptistup k analyze
rizika. Existuji dva postoje. Prvnim znich je pfistup zaméfeny na nasledky, tzv.
deterministicky pristup. Predpoklada se, ze nasledky maji své pficiny a pravdépodobnost, ze
nastane uréity jev, je bud’ mozna (p = 1), nebo nemozna (p = 0). ReSeni piipravy na
mimofadnou udalost spociva v provedeni opatieni v souvislosti s nejhor§Sim moznym
scénafem. Pokud tato opatfeni obstoji v nejhorSich situacich, budou dostate¢na i pro méné

zavazné piipady. Druhy pfistup, tzv. probabilisticky, uvazuje vSechny jevy za mozné

% Za aktivum je pokladano ve, co ma pro spole¢nost n&jakou hodnotu a je diivodem pro to, aby bylo
chranéno.
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s urcitou pravdépodobnosti (p =(0; 1)). Hlavni myslenkou je nezavislost vyskytu vSech
udalosti. V praxi se tak vytvareji rizné scénarfe havarii na jednu mimoiadnou udalost, v niz
kazda se 1i8i riznou kombinaci ptivodnich hrozeb a pravdépodobnosti. Takovymto scénartim
se fika havarijni plany. [19; 20]

Analyza rizik je nejcastéji délena na techniky identifikace zdroju rizika a techniky analyz
systému. Identifikace zdroji rizika se dale déli na bezpecnostni prohlidku, kontrolni seznam,
ptedbéznou analyzu zdroju rizika, analyzu ,.toho, co se stane, kdyz“ a studii nebezpeci a
provozuschopnosti. V ramci technik analyz systémi je popsana analyza stromu poruch,
analyza stromu udalosti, analyza pfi¢in a nasledkii, analyza lidské spolehlivosti a SWOT

analyza.

TECHNIKY IDENTIFIKACE ZDROJU RIZIKA
Pii vybéru konkrétni metody je potieba posoudit pozadovany cil analyzy, ptedpoklady, jaka

vstupni data mame k dispozici a jejich charakter. Charakter rozliSujeme dvoji:

e jestlize zname (nebo 1ze stanovit) rozlozeni MU jak v prostoru, tak v ¢ase, vysledkem
je stanoveni Cetnosti pro dané uzemi v zavislosti na ¢asovém intervalu; tato skupina

metod se pouZiva hlavné ptfi mapovani rizik;

e jestlize zname (nebo lze stanovit) rozloZzeni dopadu MU vV prostoru a ¢ase; vysledkem
téchto metod hodnoceni jsou scénafe dopadu provedenych ve vice variantach

v souladu s pravdépodobnosti jejich vyskytu (znamé jako havarijni plany). [21, str. 5]

Existuje mnoho kritérii pro déleni metod hodnoceni a analyzy rizik. Naptiklad podle jejich
vlastnosti [21, str. 5]:

e deterministické,

e probabilistickeé,

e Kkvantitativni a

e kvalitativni.
Uved'me nyni zdkladni a nejbéZnéji pouzivané metody pro stanoveni rizik vyuZivanych
V praxi:

Bezpecnostni prohlidka
»Bezpecnostni prohlidky jsou urceny pro identifikaci podminek, problémil nebo provoznich

¢innosti v podniku, které by mohly vést k nehodé a nasledné ke zranéni, vyznamné ztraté na
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majetku nebo na zivotnim prostredi.“ [22, str. 29] Prohlidka spociva v rozhovorech
s pracovniky pfislusného podniku (techniky, inZenyry, tudrzbafi, manazery, apod.).
Vysledkem jsou pak ,kvalitativni popisy moznych bezpecnostnich problémt a podnéti k
jejich napravé. Odpovédnost za uplatnéni napravnych opatfeni ziistdvd na podnikovém
managementu.© [22, str. 29] Na bezpecnostni prohlidku je tfeba pohlizet jako na spole¢né
usili ke zlepSeni bezpecnosti. VSichni c¢lenové tymu musi byt plné informovéni o
bezpecnostnich standardech a postupech spolecnosti. Nasledujici tabulka uvadi odhad doby,

ktera je potieba pro kazdého Clena tymu, aby provedl bezpecnostni prohlidku.

Tabulka 1.3 Odhad doby pro provedeni analyzy bezpe¢nostni prohlidkou

Rozsah Piiprava * Vyhodnoceni Dokumentace *
Jednoduchy / maly 2 a7 4 hodiny 6 a7 12 hodin 4 a7 8 hodin
system
Slozity / velky proces 1 az 3 dny 3az5 dnd 3 az 6 dnil

* v prvé fadé vedouci tymu

Zdroj: /22, str. 30/
Kontrolni seznam
Jedné se o kontrolni seznam ukoll/krokl/opatieni, souvisejicich s potencidlnimi dopady, ¢i
selhanim systému s nasledkem vzniku Skod, které podléhaji systematické kontrole. Vycet je
vytvofen odborniky z praxe. Kontrolovéana je spravnost/uplnost jednotlivych ¢innosti. Pouziva
se spiSe jako metoda zpétného zjistovani piiciny problému (resp. nasledku), nevylucuje se
vSak ani vyuZiti jako stanoveni prevence. Tato analyza je velmi jednoducha a nejpouzivanéjsi

metoda analyzy a kontroly. [21, str. 6]

Tabulka 1.4 Odhad doby pro provedeni analyzy kontrolnim seznamem

Rozsah Ptiprava Vyhodnoceni Dokumentace
Jednoduchy /'maly 2 az 4 hodiny 4 az 8 hodin 4 az 8 hodin
system
Slozity / velky proces 1 az 3 dny 3az5dni 2 az 4 dny

Zdroj: /22, str. 31]
PiedbéZna analyza zdroji rizika
Ptedbéznd analyza zdroji rizika je deterministicky soubor metod, které vyhledavaji zdroje
rizik - nebezpecnych stavii a nouzovych situaci, jejich pfic¢in a dopad. ,,Obecnym zptisobem
se soustfed’uje na nebezpetné latky a hlavni procesy v podniku. Je nejcastéji vedena Casné pii
vyvoji procesu, kdy je jesté malo informaci o navrhovanych detailech nebo provoznich

¢innostech, a je ¢asto predchiidce dalsi analyzy zdroju rizika.” [22, str. 33]

25



Pro velkou rozmanitost pfi¢in rizika neni mozné pouzit jen jednu metodu pro celkové
vyhledavani zdroji rizik. Nej€astéji vyuzivané jsou napiiklad techniky vyplyvajici z analyzy

Mee

,»toho, co se stane, kdyz“ a jeji kombinace kontrolnim seznamem, dale studie nebezpeci a
provozuschopnosti (hodnoceni pravdépodobnosti ohrozeni a z nich plynoucich rizik, cilem je
identifikace scénaiti potencialniho rizika), analyza poruchovych stromu (tato technika se
pouziva pro vyhodnoceni pravdépodobnosti selhani, respektive spolehlivosti slozitych

systémt), aj. [22, str. 33]

»Pouziti pfedbézné analyzy zdroji rizika vyzaduje, aby analytici m¢li pfistup k projektovym
kritériim procesu, Udajim o zafizenich, idajim o latkdch a materidlech a dal$im druhim
informaci. Metoda mize byt provedena jednim nebo dvéma analytiky, ktefi znaji zaklady
bezpecnosti procesu.” [22, str. 34]

,Pouziti ptedbézné analyzy zdrojl rizika vyzaduje, aby analytici méli pfistup k projektovym
kritériim procesu, udajim o zafizenich, udajim o latkdch a materidlech a dalSim druhim
informaci. Metoda mtze byt provedena jednim nebo dvéma analytiky, ktefi znaji zaklady

bezpecnosti procesu.* [22, str. 34]

Tabulka 1.5 Odhad doby pro provedeni analyzy metodou piedbéZné analyzy zdroju

Rozsah Ptiprava Vyhodnoceni Dokumentace
Jednoduchy /'maly 4 a7 8 hodin 1 az3 dny 1 a2 2 dny
system
Slozity / velky proces 1 az 3 dny 4 az 7 dnl 4 az 7 dny

Zdroj: /22, str. 34]
Analyza ,,toho, cO Se stane, kdyz*
Jedna se o typ odborného brainstormingu. Skupina odbornikl, zcela obeznamenych
S procesem a oblasti zajmu problému, klade otazky ,,Co se stane, kdyz...?*, vyslovuje uvahy,
hleda napady na mozné dopady vybranych provoznich situaci. Vystupem je popis
potencialnich hrozeb (véetné jejich rizika), doporuceni, jak jim pfedchazet a opatieni k jejich

naprave. [21, str. 6]

Provedeni analyzy je nejcastéji pridéleno dvéma nebo ttem lidem. Pfi této metod¢€ vSak plati,
7e Cim veétsi tym, tim lepsi. Orientacni doba zpracovani je pfimosmérna velikosti projektu

(procesu).
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Tabulka 1.6 Odhad doby pro provedeni analyzy metodou ,,toho, co se stane, kdyz*

Rozsah Ptiprava Vyhodnoceni Dokumentace
Jednoduchy / maly 4 a7 8 hodin 4 a7 8 hodin 1 a2 dny
system
Slozity / velky 1 a2 3 dny 3 a7 5 dni 1 az 3 tydny
proces

Zdroj: /22, str. 36/
Studie nebezpeci a provozuschopnosti
Tato metoda byla pivodné vyvinuta pro predvidani nebezpeci a provoznich problémi. Nyni
se pouziva pro identifikaci a vyhodnoceni rizika. ,,Analyza vyzaduje ptesné, aktualizované
nakresy a dal$i podrobné informace o procesu, jako jsou provozni piedpisy.” [22, str. 37].
Multidisciplinarni tym se pro velké a slozité procesy sklada z 5 az 7 lidi (minimalni pocet je 3
az 4 lid¢é), pficemz kazdy znich je odbornikem v jiné oblasti (projektant, technolog,

zapisovatel ivah tymu, ¢len, co vede analyzu, aj.). [22, str. 37]

Tabulka 1.7 Odhad doby pro provedeni analyzy nebezpeci a provozuschopnosti

Rozsah Ptiprava Vyhodnoceni Dokumentace
Jednoduchy /maly 8 a7 12 hodin 1 az 3 dny 2 az 6 dnil
system
Slozity / velky . Y a “ oo
proces 2 az 4 dny 1 az 3 tydny 2 az 6 tydnl

Zdroj: /22, str. 38/

TECHNIKY ANALYZ SYSTEMU

Analyza stromu poruch (poruchovych stavii)

Analyza stromu poruch je deduktivni metoda, jejimz ucelem je najit a popsat takové
kombinace selhdni lidského faktoru a poruch zatizeni, aby zapiiinily velkou systémovou
poruchu. ,,Analyza se vyuziva v situacich, kdy jind technika analyzy zdroju rizika (napf.
studie nebezpeci a provozuschopnosti) vypichla dulezitou nehodu, ktera vyzaduje detailngjsi
analyzu.“ [22, str. 40] Vysledkem analyzy je logicky model poruch systému. Nejdulezitéjsi je,
aby tvlrce této analyzy detailné rozumél vSem ndkresim a postupiim, jak podnik funguje,
znal zpisoby selhani komponentl a jejich U€inkl selhani. Pro kvalitni vysledek analyzy je

potieba vysoce trénovanych a zkuSenych analytik?.
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Tabulka 1.8 Odhad doby pro provedeni analyzy stromu poruch

Rozsah Pfiprava Konstrukce | Kvalitativni . Dokumentace
modelu vyhodnoceni
Jednoduchy / 1 a2 3 dny 3 a7 6 dnit 2 a7 4 dny 3 a7 5 dntt
maly systém
SIOZS% é eVSelky 4 a7 6 dni 2 a7 3 tydny 1 a7 4 tydny 3 a7 5 tydnt

Zdroj: /22, str. 41]

Analyza stroma udalosti

Tato metoda je typem kauzalni analytické metody, ktera se pouziva pro vyhodnoceni pritbéhu
procesu a jeho udalosti vedoucich k mozné nehodé. Na rozdil od analyzy stromu poruch
sleduje udalosti vedouci k poruse a ne k selhéni. [22, str. 41] Obé metody analyzuji systém
odzdola nahoru, tedy od pfi¢in k disledkim.

»Strom udalosti graficky ukazuje mozné koncové stavy néjaké nehody, kterd nasledovala po

..........

udalosti jednoduchého procesu. Slozit¢ procesy by mohly vyZadovat aZz mnoho

tydntL“ [22, str. 42]

Tabulka 1.9 Odhad doby pro provedeni analyzy stromu udalosti

Rozsah Piiprava Konstrukce | Kvalitativni ; Dokumentace
modelu vyhodnoceni
Jednf) ducl%y/ 1 az 2 dny 1 az 3 dny 1 az 2 dny 3az5dnd
maly systém
SIOZS% VY daz6dni | laz2igdny | 1az2tydny 3 a% 5 tydnd

Zdroj: [22, str. 42]

Analyza pri¢in a nasledki

Jak uz nazev sam napovida, jednd se o kombinaci metod analyzy stromu poruch (pfi€in) a
analyzy stromu udalosti (nésledkli). Vysledkem je hodné detailni graficky diagram s
nehodovymi sekvencemi a kvalitativnimi popisy moznych koncovych stavii nehod. Je vhodny
K pouziti pro analyzu pomérné jednoduchych nehod. ,,Analyza CCA se nejlépe provadi v
malém tymu (dva az Ctyfi lidé) s rozlicnymi zkuSenostmi. Jeden ¢len tymu by mél mit
zkuSenosti s CCA (nebo s analyzami FTA nebo ETA), zatimco ostatni ¢lenové by méli mit

zkuSenosti s projektem a provozem systémi zac¢lenénych do analyzy.«[22, str. 43]
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Tabulka 1.10 Odhad doby pro provedeni analyzy piifin a nasledka

Konstrukce

Kvalitativni

Rozsah Pfiprava modelu vyhodnoceni Dokumentace
Jednoduchy / 1 a2 2 dny 1 a2 3 dny 1 a2 3 dny 3 a7 5 dntt
maly systém

SIOZS% é eVSelky 4 a7 6 dni 1 a7 2 tydny 1 a7 2 tydny 3 a7 5 tydnt

Analyza lidské spolehlivosti

Zdroj: /22, str. 43]

Cilem této analyzy je identifikace potencialnich lidskych chyb, jejich pficin a ucinkt
nasledkt. Systematicky vyjmenovava chyby, které mohou ohrozit provoz. ,,Vysledky jsou
povahy kvalitativni, ale mohou byt i kvantifikovany. Takova analyza v sobé zahrnuje
identifikovani vzajemnych vztaht systému ovlivnénych jednotlivymi chybami a setazeni

téchto chyb ve vztahu k ostatnim na zékladé pravdépodobnosti vyskytu nebo zdvaznosti

nésledkt.* [22, str. 43]

Tabulka 1.11 Odhad doby pro provedeni analyzy lidské spolehlivosti

Rozsah

Ptiprava

Konstrukce
modelu

Kvalitativni
vyhodnoceni

Dokumentace

Jednoduchy /
maly systém

4 a7z 8 hodin

1 az 3 dny

1 az 2 dny

3 az5dna

Slozity / velky
proces

1 az 3 dny

1 az 2 tydny

1 az 2 tydny

1 az 3 tydny

Zdroj: [22, str. 44]

SWOT analyza

SWOT analyza je komplexni technikou kvalitativniho hodnoceni rizika. Metoda spociva
v sestaveni Ctyf zdékladnich skupin faktorli, které jsou postupné hodnoceny. Jedna
nedostatky,

se 0 Strenghts - silné stranky, piednosti, Weaknesses - slabé stranky,

Opportunities - pfilezitosti a Threats - hrozby. [21, str. 7]

1.3.2 Hodnoceni rizik

Hodnoceni rizik je dvoji - kvalitativni a kvantitativni pohled. Kvalitativni znamena proces
identifikace zdroji rizika, analyza pfi¢in a nasledkli a jejich kauzdlnich souvislosti.
Kvantitativni hodnoceni spociva vurceni pravdépodobnosti (Cetnost a frekvence) a

hodnoceni nasledkii (zavaznost nasledkil). Podklady tvoii statistickd data pozorovatelna
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vmist¢ a case. Nejvice metod hodnoceni se opirda pravé o tento kvantitativni

pohled. [21, str. 4]

Kvalitativni pristup

Je povazovan za dobry prvni krok, protoze jde o slovni popis moznych nésledkti a jejich
pravdépodobnosti, které nelze vyjadfit elementarné. Pfi dal§im pouziti s sebou nese
nedostatky. Napf. v praxi je potfeba vytvofit soulad mezi vSemi hodnocenymi riziky, aby
mohly byt dobfe porovnatelné¢ a zpracovatelné. Bez kvantifikace (alesponi ¢astecné) se zde
neobejdeme. Sestaveni matice rizik bez urceni Ciselnych hodnot rizik také neni mozné,

apod. [22, str. 100]

Kvantitativni pFistup

Kvantifikaci rizika odpadaji potize spjaty s kvalitativnim ptistupem hodnoceni. Vy¢islenim
rizika se potencidlné vyhybame chybnému hodnoceni a tim je vyS$i pravdépodobnost
dosédhnout prokazatelné uplné analyzy. Analytik si je védom, Ze jakmile pouziva Cisla, jeho
vypocty mohou byt zpochybnéna tieti stranou. Kazda dobra analyza by proto méla obsahovat
i nezéavislou kontrolu. ,,Cilem kvantitativniho hodnoceni rizika je vy¢islit jak frekvencni /
pravdépodobnostni, tak i1 nasledkovy rozmér rizika. Vypocty frekvence musi byt provadény
takovym zpusobem, aby byly vzaty v uvahu vSechny mozZné udélosti. To znamena, Ze byly
identifikovany vSechny zdroje rizika, a ze se pii vypoctech frekvenci spravné uvazil rozsah
moznych zdrojl rizika a rozsah moznych odezev (jako jsou haSeni pozéaru, nouzové odstaventi,

evakuace, atd.).” [22, str. 98]

Hodnoceni rizik 1ze provadét zejména pomoci matematickych metod, mezi néZ patii expertni
odhady pro stanovovani variant scénaiit MU, metody rozhodovani na béazi vicekriteridlniho

rozhodovani a vypocetni inteligence.

MATEMATICKE METODY HODNOCENI{ RIZIK

Jadrem modelli vyuzivajicich matematickych metod hodnoceni rizik je stanoveni kritérii,
ktera popisuji podstatu a chovéni jednotlivych faktorti (veli¢in) vstupujicich do definice
rizika. Pfi zpracovdvani se pracuje s velkymi soubory dat, které by se neobeSly bez
statistického vyhodnoceni. Vysledek je pak pro lepsi interpretaci spojen s mapovym
vyjadfenim. V odbornych publikacich je nejcastéji nalezneme spojené s terminem ,,mapovani
rizik* (neboli znazornéni rizik na mapé€). Tento proces se sestava z kompletni klasifikace a

kvantifikace rizika ve vztahu k uzemi. Na riziko je pak pohliZzeno jako na sumu rizik pro
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jednotlivé typy mimoradnych udalosti. Vysledkem tohoto procesu je identifikace téch izemi
S riznou urovni pfedpoklddaného rizika. Zpracovavani je pak nemyslitelné bez podpory
geografickych informac¢nich systémil. Znazornéni na mapé klade diiraz na hodnotové

vyjadfeni rizika pomoci barevného rozliseni. [21, str. 13]

Expertni odhady pfri stanoveni variant

V piipadé, Ze neni mozno stanovit uCinky a dasledky variant scéndit mimotradnych udalosti
pomoci modelovych a matematickych metod®, vyuZivaji se znalosti odbornikii - experti. Tuto
techniku mize provadét jak jeden, tak vice odbornikil. Je-li rozhodovatelti vice, snizuje se
pravdépodobnost zatiZeni (resp. zkresleni) vysledku subjektivni chybou. Dals$i moznosti, jak
eliminovat subjektivni chybu, je vyfadit z hodnoceni krajni hodnoty vy¢nivajici ze souboru
vSech hodnot a ze zbylych se nasledné stanovi vysledna hodnota aritmetickym pramérem.
Varianty sestavené expertnim odhadem plné zavisi na mife vzdélani, zkuSenosti a
schopnostech rozhodovatele. [21, str. 14] Metoda expertniho odhadu je v zakladé sestavena na

bazi vicekriteridlniho rozhodovani.

Rozhodovani na bazi vicekriterialniho hodnoceni

Vicekriterialni metody je obecné mozno definovat jako modelovani rozhodovacich situaci na
mnozin¢ variant a souboru kritérii. V realit¢ ma produkt ¢i sluzba vzdy vice kritérii (cena,
velikost, barva, apod.) a jsou meéfitky, podle kterych se posuzuji jednotlivé varianty.
Nejznaméjsi pouziti je pro stanoveni uzitku. Jednoduchym a pomérné rychlym zptsobem lze
ohodnotit uzitek (bezrozmérnou veli¢inu) jednotlivych moznosti a dojit tak kyzeného cile

optimalniho rozhodnuti. [21, str. 13]

Pro potfeby ndmi uvazované praxe jde o vybér optimalni varianty z nékolika variant scénati
mimotadnych udalosti, pomoci stanoveni kritérii pro rizné veliiny vstupujicich do procesu.
Kazdy scénat se vyhodnocuje zvlast. Volba optimélni varianty je ale dosti individualni
zélezitosti, protoze se odviji od preferenci rozhodovatele, jeho dostate¢né informovanosti a
postoji k dané situaci. Spravna volba kritérii, bodovani a stanoveni vah v procesu
vicekriterialniho rozhodovani je proto tvofeno vice odborniky najednou. Zajisti se tak
dostatecna objektivita pii sestavovani vypoctd i nasledném vyhodnoceni a vybéru optimalni

varianty. [21, str. 14]

V ramci této analyzy variant je znamo n¢kolik poddruht vypoct. Zakladnim modelem, ktery

je vSem metodam vicekriteridlniho rozhodovani spolecny, je tzv. matice kritérii.

* Zv1asté nejsou-li k dispozici redlnd data a informace.
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Kritéria : Celkoveé 4
K1 Ej En .| Pofadi
hodnoceni vvkonnosti
Viahv kritérii ) vardanty | -
- % Vi Vg -
Ay X1 X1 Xin
Fnd
E: AI X II:| Xin
=

Obrazek 1.3 Matice kritérii v tabulkové formé

Zdroj: /23, str. 89/

kde Kj ... kritérium z mnoziny K, i = (1, 2, ..., n), V1 ... vaha kritéria v; Aj ... varianta
zmnoziny A (v Kapitole 3 jsou nahrazeny pismeny A, B, C, D), j = (1, 2, ..., m), X ...

kriterialni (tzv. zdrojové) hodnoty variant

Metody jsou brany jako tzv. ,,interaktivni, kdy upfesiiovani béhem procesu je jeji soucasti. Je
vSak rozdil mezi hodnocenim jednotlivych variant mezi sebou a rozhodnutim, zda byla

vybrand metoda spravna.

Fuzzy logika
Fuzzy logika patii do technik vypocetni inteligence. Slovo fuzzy v piekladu znamena neostry,

neurcity. Zabyva se realitou v rdmci jeji neurcitosti.

Metoda pracuje na bazi mnozin. V tomto smyslu by pomoci pfedchozich metod riziko na
daném tGzemi - bud’ plisobilo, nebo ne. Matematicky zapis by pak vypadal nasledovné: {0;
1}°. Obecné plati, 7e dany prvek (riziko) bud’ do mnoziny (kraj, okres, mésto, apod.) patfi,

nebo nepatii. Tento pristup vSak vede k idealizovani skute¢nosti. [21, str. 16]

Fuzzy logika operuje s mySlenkou, ze riziko mulZe potencialné vzniknout s urcitou
pravdépodobnosti (odborné nazvano “stupném pfislusnosti”). Kazdému riziku lze pfitadit
Cislo (stupen pfislusnosti) z intervalu (0; 1= ° podle intenzity rizika. Pfiklad matematického

zapisu: {0,75; 1}. [21, str. 16]

® Hodnota nula znamena nemozny vyskyt rizika a hodnota 1, Ze riziko na tizemi existuje.
® Nula znamen4, Ze riziko na daném uzemi neplsobi, hodnota 1 pak analogicky uréuje maximalni
intenzitu.
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2 SOUCASNE RESENI ANALYZY RIZIK V KRAJI

2.1 Definovani hrozeb Kralovéhradeckého kraje

Veskera analyza rizik kraje (jako aktiva) spociva v zédkladnim vycCtu hrozeb a urceni
pravdépodobnosti jejich vzniku. V piipadé, kdy nastane hrozba, se pak hovoii o MU. Pro
potiecby MV je mimoradna udalost definovana jako veSkeré sily a jevy, které zpisobuji
Skodu (prirodni a antropogenni vlivy), ohrozuji zdravi, majetek, Zivot nebo Zivotni
prostiedi a vyZaduji si zasah Integrovaného ziachranného systému pro zachranné a
likvidac¢ni prace. Velitel zdsahu na mist¢ MU rozhodne o stupni poplachu (stanoveného

Vv poplachovém planu IZS).

Stupné poplachu:
e 1. stupen poplachu IZS
e 2. stupen poplachu IZS
e 3. stupen poplachu IZS
e zvlastni stupen poplachu IZS

V pripadé vyhlaSeni tietiho a zvlastniho stupné poplachu se jedna o krizovou situaci.

V tomto ptipadé fesi pak zachranné a likvidacni prace hejtman kraje.

Vychazejme ze zakladniho vyctu hrozeb (uvedeného jiz v prvni kapitole - Tabulka 1.2),
jsou to zévazné typové situace piijaté Bezpecnostni radou statu €. 295/2001. Ke kazdé
z nich je zpracovan typovy plan, nebo-li ,pfilohova ¢ast krizového planu nezbytna ke
zvladnuti krizové situace, kterou ustfedni spravni Gfad podle své plisobnosti stanovi pro
jednotlivé druhy krizovych situaci doporucené typové postupy, zdsady a opatieni pro
jejich feseni.” [13]. Tabulka 2.1 je navic obohacena o informace, zda ptislusna hrozba
mize prerust v Krizovou situaci (zbarveno modre) a tedy, jestli je nasledné rozpracovana
do krizového planu kraje, feSena formou regulacnich opatieni nebo jinou formou, a kdo je
garantem zpracovani daného dokumentu. Krizovy plan kraje je ,,soubor dokumenti
obsahujici popis a analyzu hrozeb a souhrn krizovych opatfeni a postupd, které
ministerstva, jiné spravni Gfady a organy uzemni samospravy zpracovavaji k zajisténi
piipravenosti na feSeni krizovych situaci v dané ptisobnosti dle zdkona ¢. 240/2000 Sb., o

krizovém fizeni a o zméné nékterych zdkont.*“ [14]
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Tabulka 2.1 Vycet hrozeb Kralovéhradeckého kraje

?,O fadove Typ hrozby (mimotadné udalosti) K_rlzova Typ L, Garant Z,a ,
Cislo situace |rozpracovani | zpracovani
1 Dlouhodobé inverzni situace Ne
2 Povodné velkého rozsahu Ano KPK Klr,l?: cll(y
Jiné Zivelni pohromy velkého rozsahu —
3a C Ne
lesni poZary
3b Jiné Zivelni p(v)hrorpy Velk§ho rozsahu — ANo KPK HZS
sn¢hova kalamita
Jiné zivelni pohromy velkého rozsahu -
3c v Ne
zemetresent
Epidemie — hromadné nakazy osob (vCetné Jina forma Kr.aj s.ka ,
4 S, " v Ano . . | hygienicka
hygienickych a dalSich rezimi) opatieni .
stanice
5 Epifytie — hromadné nakazy polnich kultur Ne
(v€etné hygienickych a dalSich rezim)
6 Epizootie — hromadné nakazy zvifat (véetné Ne
hygienickych a dalSich rezim)
7 Radiacni havérie Ne
Havarie velkého rozsahu zptisobena
8 vybranymi nebezpecnymi chemickymi Ne
latkami a chemickymi pfipravky
Jiné technické a technologické havarie
9 velkého rozsahu — pozary, exploze, Ne
destrukce nadzemnich a podzemnich casti
staveb
NarusSeni hrazi vyznamnych Kraisks
10 vodohospodarskych dél se vznikem zvlastni | Ano KPK oSty
y ufad/HZS
povodné
11 Znecisténi vody, ovzdusi a ptirodniho Ne
prostiedi havariemi velkého rozsahu
12 NarusSeni finanéniho a devizového Ne
hospodafstvi statu velkého rozsahu
Naruseni dodavek ropy a ropnych produktt Regulacni Krajsky
13 . Ano . .
velkého rozsahu opatieni ufad
142 NaruSeni doda\’/ek elektrické energie ANo KPK HZS
velkého rozsahu
14b Naruseni dodavky plynu velkého rozsahu Ano KPK HZS
14c Naruseni dodavek tepelné energie velkého ANo KPK HZS
rozsahu
15 Naruseni dodavek potravin velkého rozsahu | Ano Regulacr’u Kr,%J sky
opatteni ufad
Naruseni dodavek pitné vody velkého Regulacni Krajsky
16 Ano . .o
rozsahu opatieni urad
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Naruseni dodavek 1éciv a zdravotnického
17 e , Ne
materidlu velkého rozsahu
Naru$eni funkénosti dopravni soustavy Regulacni Krajsky
18 . Ano . o
velkého rozsahu opatfeni ufad
19 Naruseni funk¢nosti vefejnych Ne
telekomunikac¢nich vazeb velkého rozsahu
20 Naruseni funkénosti vetejnych Ne
informacnich vazeb velkého rozsahu
21 Migrac¢ni viny velkého rozsahu Ano KPK PCR
Hromadné postizeni osob mimo epidemii — ., S,
R AR S Jina forma Krajsky
22 feSeni nasledki v¢etné hygienickych  a Ano . .
w L7 opatfeni ufad
dalSich rezimt
23 Naruseni zakonnosti velkého rozsahu Ano KPK PCR
Naruseni funkcnosti postovnich sluzeb
24 . Ne
velkého rozsahu

Zdroj: Vlastni zpracovani dle HZS Kralovéhradeckého kraje

Dlouhodoba inverzni situace - v ramci analyzy rizik v Kralovéhradeckém kraji bylo

rozhodnuto, Ze dlouhodob4 inverzni situace nehrozi.

Povodné velkého rozsahu - povodné v kraji zptisobuji téméi kazdoro¢né teky Labe, Orlice,
Upa, Metuje a Cidlina. Zaplavové uzemi jsou zanalyzovéana v okoli stfednich a dolnich toka,
na zaklad¢ ,,zkusenosti lokalnich zaplav v disledku piivalovych destt (zpravidla v letnim
obdobi) se vSak nebezpeci zaplaveni zemi rozsituji 1 do hornich ¢asti malopriitoénych tokd,
zejména v horskych oblastech kraje na Trutnovsku a Rychnovsku.* [15] Povodné velkého
rozsahu jsou zavislé na meteorologickych vlivech. Resenim je znamy postup. Varovéni
obyvatelstva, stavba umélych hrazi, prizpisobeni prutoku ptislusnych vodnich dél, v ptipadé

povodni velkého rozsahu evakuace obyvatel.

Jiné Zivelni pohromy velkého rozsahu - lesni poZary, snéhova kalamita a zemétreseni

Pozary jsou nejcastéjSim diivodem pro vyjezd a zisah Hasi¢ského zachranného sboru.
Zdrojem jsou v prvni fadé Tiebechovickd a Orlicka tabule, Podkrkonosska pahorkatina,
Krkonosské podhiiii, Krkonose, Broumovskd vrchovina a Orlické hory. ,,Vzhledem k typu
zalesnéni prevazné jehlicnatymi kulturami, dochazi zpravidla k rychlému S$ifeni pozart a
obtiznosti jejich likvidace v disledku nepfistupnosti terénu pro techniku.“ [15] Neptiznivé
klimatické a zejména pak geografické podminky pro zasah jednotek poZzéarni ochrany tvoii i
oblast Krkono§ a Orlickych hor a jejich podhifi, Broumovskych a Teplicko-
Adr3passkych skal a &asti Ceského raje. Dlouhotrvajici sucho a silny vitr zvySuje nebezpedi

vzniku velkych lesnich pozara, a to se bohuzel nijak ovlivnit, ani této situaci predejit, neda.
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Riziko vzniku pozaru se da ptedpokladat v arealu podniku CEPRO a.s. v Cerekvici nad
Bystrici, zabyvajici se distribuci a velkoobjemovym skladovanim pohonnych hmot. V tomto
ptipadé se jedna o plosny typ pozaru. ReSeni je vrukou HZS. Nicméné se potykaji i
s problémy jako nedostatecné vodni zdroje pro zasah, dlouhé dojezdové trasy, komplikace pfi

provadéni opatieni, lokalizaci a likvidaci poiairu.7

Riziko snéhové (a ledové) kalamity je v horskych oblastech Rychnovska a Trutnovska.
Kalamity jsou pravidelné, zptsobuji neprijezdnost komunikaci a nasledné dopravni kolapsy,
vazné a hromadné dopravni nehody a znemoziuji tak dostupnost pozarni technice. Resenim je
postupné odklizeni snéhu pluhy, soleni, popt. Stérkovani pomoci apacskych automobild.
Bohuzel je potieba se nejprve zaméfit na silnice prvnich tfid, nasledné druhych a az na konec
na silnice tfetich tfid. V ptipadé dlouhodobého znemoznéni odklizeni snéhu ze silnic tfetich
tiid tézkou technikou ,,byva ohroZeno i zasobovani malych obci a osad. Ledové kalamity
zpusobuji problémy i v dodavkach elektrické energie.* [15] Obyvatelé v téchto horskych
oblastech jsou kazdoro¢né pfipraveni na pifipadnou kalamitu. Zasobuji se nezbytnymi

potravinami, vodou a alternativnimi zdroji tepla a elektrické energie.

Zvysené nebezpe¢i zemétieseni se nachazi voblasti Broumovského vybéZzku
(tzv. Vychodosudetsky zlom) a Nachodska. Tato mista vykazuji geoaktivni Cinnost a
teoreticky hrozi nebezpedi seizmické ¢innosti do 6° Richterovy stupnice. Reseni mimoiadné

udalosti je na slozkach IZS. Nepiedpoklada se vsak, ze by pierostla az v krizovou situaci. [15]

Epidemie - hromadna nakaza osob, nejvice rizikova v oblastech velkych mést, kde na
relativné malém mnozstvi zije velky pocet obyvatel. Jak postupovat v piipadé, ze bude
vyhlasen tieti a zvlastni stupen poplachu (tedy vyhlaseni krizové situace) je v kompetenci

Krajské hygienické stanice. [15]

Epifytie a epizootie - t€émto hrozbam se neptiklada zasadni pozornosti, ze by se objevila ve
velkém rozsahu (potfebném pro vyhlaSeni krizové situace). Pravdépodobnost vzniku je
zvySena v mistech velkochovu. V piipadé malochovu je feSeni jednodussi a rychlejsi, ndklady

na likvidaéni a asanacni prace nizsi. [15]

! Tyto oblasti nalezneme v pievazné casti Krkonosského narodniho parku a ostatnich chranénych
krajinnych oblastech.

36



Radiaé¢ni havarie - nepfedpoklada se z ditvodu relativné velké vzdalenosti od Dukovan a
Temelinu. Riziko existuje pouze v zavislosti na rozSifeni klimatickymi podminkami ze

sousednich kraji. [15]

Havarie velkého rozsahu zpusobena vybranymi nebezpeénymi chemickymi litkami a
chemickymi pripravky - z analyzy kraje jsou vybrany nékteré piipady, které jsou pod
dohledem HZS, at’ uz z divodu skladovani, nebo manipulace nebezpecnych latek. VSechny
tyto objekty maji zajisténé opatieni pied vznikem mimotadné udélosti, resp. krizové situace.
Ptislusné orgény jim vsak stale vénuji velkou pozornost.

Prvnim vybranym piikladem je sklad ropnych produkti CEPRO, a.s. v Cerekvici nad
BystFici. Dale se =zabyva pfepravou a prodejem pohonnych hmot. V souladu
s Vyhlaskou ¢&. 383/2000 Sb. zabezpedil Krajsky Gfad zpracovani Vngjsiho havarijniho planu®
pro piipad havarie zpiisobené manipulaci a skladovanim chemickych latek a ptipravka.
Dalsim typem je napfiklad riziko vyplyvajici jiz ze samotného zékladu ¢innosti podnikl a
organizaci. Potencidlni hrozbou je tnik nebo vyron nebezpecné latky spojeny zejména s
nebezpecim pozaru, vzniku toxickych zplodin chemickych latek, ¢i s rozsédhlou ropnou
havarii. V kraji je nékolik podniki, které jsou potencialnimi zdroji chemického rizika.
V nésledujicich tabulkdch jsou uvedeny podniky dle okresii v kraji, typ a mnozstvi latky

uchovavané v tundch a popis tcelu jejich skladovani. [15]

Tabulka 2.2 Riziko chemické havarie v okresu Hradec Kralové

Mnozstvi

Zdroj chemického rizika Latka . Popis ¢innosti
V tunach
IDEA Cernozice nad Labem Amoniak 9 Chladici zafizeni
PML Promil Novy Bydzov Amoniak 8 Chladici zatizeni
Zimni stadion Hradec Kralové Amoniak 14 Chladici zafizeni
VAK Hradec Kralové Chlor 6 Uprava vody
DHfin Biezhrad Amoniak 6,7 Chladici zatizeni
Delta FOODS v likvidaci Hr. Amoniak 8 Chladici zafizeni
Kralové

Ethylen (25

cister./den) 20,5/cist. Silni¢ni doprava

Chemopetrol Litvinov — pfeprava

Nafta, benzin,
trhaviny A, B, C,
Nadrazi CD Hradec Kralové - D, prach ¢erny,

pieprava TNT, zemni plyn,
propan-butan,
¢pavek, chlor

Zelezni¢ni doprava

8 Vngjsi havarijni plan je ,,preventivni dokument, ktery slouzi k zajisténi havarijni ptipravenosti v z6né
havarijniho planovani, stanovuje postupy slozek IZS pro ptipad potencialni zavazné havarie*;
zdroj: [16]
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CD Zelezniéni stanice Chlumec n. C.

Benzin, nafta,
vojenské naklady

Zelezni¢ni doprava

Cesky plyn, Kralupol, Primaplyn,

Propan-butan,

Bohemia Gas, BP Gas — pieprava propan 10.5 Silni¢ni doprava
FLAGA — PLYN Novy Bydzov Propan-butan 40 Staceni plynu
PROPER Hradec Kralové Propan-butan 40 Staceni plynu
LPG Domus Hradec Kralové Propan-butan 6,3 Prodej plynu

LINDE Technoplyn Hradec Kralové

Propan-butan,
acetylen, vodik,
etylen

Prodej plynu

Zdroj: /157

Tabulka 2.3 Riziko chemické havarie v okresu Ji¢in

Zdroj chemického rizika Létka Mnoz. | popis innosti
V tunach
CEPRO a.s. Cerekvicen. B. | Ropné produkty | 113910 Prodej a skladovéni
AVELOR a.s. Budceves Propan-butan 15 Zpracovani plynu
Méstsky pivovar Nova Paka Amoniak 4 Chladici zafizeni
Chemopevtrol Litvinov — Ej[hylen (25 20 5/cist. Silniéni preprava
pfeprava cister./den)

Zdroj: /157

Tabulka 2.4 Riziko chemické havarie v okresu Nachod

Zdroj chemického rizika Latka Mnoz’stw Popis ¢innosti
V tunach
Masolfoml?mat Skahcan Amoniak 10 Chladici zatizeni
Ceska Skalice
Zimni stadion Nachod Amoniak 7 Chladici zatizeni
#imni stadion Nove Meston- | Amoniak 10 Chladici zafizeni
Pivovar Nachod Amoniak 7 Chladici zafizeni
Chemop evtrol Litvinov — E_thylen (25 20m5/cist. Silni¢ni pfeprava
pieprava cister./den)
Cpavek,
1 v o etylenoxid, y N
Nédrazi CD Mezimé&sti kyseliny, Zelezni¢ni preprava
peroxidy
ar . .«.. | Toluen, benzin, v o,
Nadrazi CD Nachod - staceni LTO, TTO Zelezni¢ni pteprava
Zdroj: /157
LTO - lehky topny olej, TTO - tézky topny olej
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Tabulka 2.5 Riziko chemické havarie v okresu Trutnov

Zdroj chemického rizika Latka Mnoz,stv1 Popis ¢innosti
V tunach
Zimni stadion Vrchlabi Amoniak 6 Chladici zafizeni
Zimni stadion Dviir Krdlové Amoniak 3. IV Chladici zafizeni

nad Labem

Zdroj: /157

Jako ptiklad zdroje rizika je v rdmci vyronu toxického plynu prostor zimniho stadionu

v Hradci Kralové, Komenského ulici. Ohrozujici latkou je amoniak (¢pavek), ktery se vyuziva

pro chlazeni ledovych ploch krytych stadiond. Je to ucinnéjsi a levnéjsi zptsob chladiciho

zafizeni, neZ v piipad¢ zabetonovani chladiciho potrubi. Nutno ale podotknout, Ze veSkera

opatieni jsou na takové urovni, Zze pravdépodobnost vzniku havarie je velmi mala (pokud

nedojde k poSkozeni zasobniki ¢pavku zamérnou lidskou c¢innosti). Havarie zptsobené

unikem ¢pavku maji vSak zna¢né nasledky na zdravi osob a Zivotni prostfedi. MnoZstvi

skladované latky je 7 tun, a tim se zatfadila mezi hlidané nemovitosti v kraji. Ve stadionu jsou

chlazeny 2 ledové plochy. Pocet osob ohrozenych v nejblizsich budovach je 384. V ptipadé,

ze se amoniak skute¢n€ uvolni z chladiciho zafizeni, je zona zasazeni uvazovana v havarijnim

planu v okruhu 200m.

Obrazek 2.1 Zona ohroZeni, zimni stadion Hradec Kralové
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Zona pii veétsi intenzité vétru presahuje okruh 200m. Nésledné Sifeni je dano smérem vétru.
Celkovy pocet ohrozenych osob je odhadovan na 8184. Dalsimi nasledky je naptiklad
ohrozeni zvifat v domacim chovu a naruseni dopravy. Nepiedpoklada se, ze tato mimotradna
udalost prekro¢i hranice kraje. Odpovédnost za fizeni situace, provedeni zachrannych a
likvida¢nich praci je v rukou HZS kraje. Opera¢ni distojnik HZS provede prvotni prizkum a
rozhodne o dal$im povolani sil a prosttedkti pro zachranné prace. Hasi¢i dale zamezi dalSimu
Sifeni Skodlivé latky (kropenim, vodni clonou, technickym zisahem) a provadéji
vyprostovani zasazenych osob, varovani obyvatelstva9 a vyrozumeéni ostatnich slozek 1ZS.
Policie ma za tkol uzavtit prostor (ulic CSA, U Ptivozu, Ignata Hermana, Komenského,
Rokycanova, Soukenicka a dalSich pftilehlych ulic), odklonit dopravu, zabezpecit veiejny
potadek, ochranu majetku, identifikaci osob, aj. Zdravotnickd zachranna sluzba (ZZS)
poskytne neodkladnou pomoc zasazenym osobam mimo prostor mimotadné udélosti. Za dalsi
asanacni opatfeni, dekontaminaci zasazenych ploch a likvidaci uhynulych zvitat uz odpovida
vlastnik zafizeni. Kromé bytovych zastaveb, které jsou v okruhu 200m od mista vyronu
toxické latky, je tésné sousedici Okresni soud, hotel Stadion, kabiny stadionu, budova HZS,

dale pivovar, restaurace Danup a vodni elektrarna. [15]

Dalsi zdroje rizika vyronu toxické latky jsou popsany souhrnné. Postup feSeni je zpracovan
V havarijnich planech a ve vnéjSich krizovych planech. Dokumenty vlastni pouze ptislusné
organizace a jejich obsah vefejnosti nepfistupny. Uved'me né€kolik piikladi potencialné
rizikovych objektt [15]:

o Ceské drahy (Piiloha 1)

e Agricol s.r.o. (Ptiloha 2)

e BOHEMILK a.s.” (Pfiloha 3)

e Pivovar Krakonos spol. s.r.o. (Piiloha 4)

e Pivovar Nachod a.s. (Pfiloha 5)

Jiné technické a technologické havarie velkého rozsahu — pozary, exploze, destrukce
nadzemnich a podzemnich ¢asti staveb - veskera analyza, opatfeni, postup feSeni je také
zpracovan V havarijnich planech a ve vngjSich krizovych planech. Dokumenty vlastni pouze

ptislusné organizace a jejich obsah vetejnosti neptistupny.

% Pro varovani obyvatelstva jsou v této oblasti k dispozici rotacni a elektronické sirény, komunika&ni
zafizeni vozidel Policie a HZS a hromadné sd¢lovaci prostiedky - Cesky rozhlas Hradec Kralové.
1% Clen skupiny Interlacto s.r.o. (zdroj: http://www.bohemilk.cz/cz/spolecnost/struktura-spolecnosti)
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Piikladem v Kraji je Benzina a.s., CS Kostelec nad Orlici, Tyr§ova - ohrozujici latkou je nafta
a benzin v celkové kapacité 16,64 tuny. Pravdépodobnost vzniku je mala, stejné¢ tak jako
moznost pfesazeni havarie pfes Gzemi kraje. Zéna ohrozeni je stanovena na 100m okolo
benzinové pumpy, predpokladanymi nasledky je doCasné naruseni zivota a dopravy v prostoru
zony ohrozeni. Tato situace se tyka odhadem miniméalné 22 osob (ve Spicce). Mezi
ohrozenymi objekty je firma PANAS, spol. s r.o., zabyvajici se vyrobou dfevoobrabécich
stroji a ndstroji v sousedni ulici Rudé armady, HUNGAS, s.r.0. - prodej a skladovani
propan-butanovych lahvi také na ulici Rudé armady, déle Cerpaci stanice Paramo a
Motosport (ulice K Tabulkam) skladujici kromé prodeje nahradnich dili, také pneumatiky.
V blizkosti se nachdzi prodejny Coop (KONZUM, obchodni druzstvo) a Penny Market,
s.r.o. [15]

NaruSeni hrazi vyznamnych vodohospodaiskych dél se vznikem zvlastni povodné -
mohou je zpisobit vodni dila Rozko§ (max. zatopend plochou 1001 ha), Labskd (max.
zatopena plochou 26,78 ha), Les kralovstvi (max. zatopena plochou 85 ha) a Pastviny (max.
zatopena plochou 92 ha). Tato vodni dila jsou vyznamna pro sviij protipovodnovy ucel. Dale
se vyuzivaji na zavlahy, popt. rekreaci. Pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou nejsou
urCeny. K zabezpeceni jejich provozu jsou zpracovany ,,manipulaéni Fady, které pocitaji
S postupnym sniZovanim vodnich hladin v pripadé jejich ohroZeni. Provadi se na nich
technicko-bezpecénostni dozor.* [15] Dalsi odpovédnost za fizeni v piipadé krizové situace je

v kompetenci Krajského ufadu a HZS.

Znecisténi vody, ovzdusi a prirodniho prostiedi havariemi velkého rozsahu a naruseni
financniho a devizového hospodarstvi statu velkého rozsahu - mimofadné situace jsou
také v feSeni slozek IZS a jejich pravidel soucinnosti. Neptfedpoklada se rozsah pro vyhlaSeni

krizové situace.

NaruSeni dodavek ropy a ropnych produkt, potravin a pitné vody velkého rozsahu - v
uvedenych ptipadech je mozny vznik krizové situace a je tedy potieba i feseni nad ,,zakladni*
uroven. V mezich kratkodobého vypadku se situace da feSit piijetim urcitych technicko-
organiza¢nich opatieni, tzv. ptidélovych listki. Negativni dopad se ve vysledku zmirni. Pfi
dlouhodobém vypadku téchto zivotné dalezitych produktii je minimalizace nasledkli pro svou
ekonomickou nakladnost, v kompetenci Uzemné spravnich organi a ostatnich

zainteresovanych slozek. [15]

41



NaruSeni dodavek elektrické energie, plynu a tepelné energie velkého rozsahu - postup

pii vyhlaseni krizové situace je zanesen do Krizového planu kraje, jejimz vlastnikem je HZS.

NaruSeni dodivek 1éfiv a zdravotnického materidlu, funkcnosti vefejnych
telekomunikaénich vazeb, verejnych informac¢nich vazeb a poStovnich sluzeb velkého
rozsahu - nepiedpoklada se vznik krizové situace. ReSeni je tedy operativniho charakteru v
kompetenci slozek |ZS. Rizika lze popsat obecné jako poskozeni pozarem, povodnémi a
jinymi zivelnimi pohromami, lidskym faktorem, aj. Pfi vyfazeni téchto sluzeb mohou
vzniknout problémy pii varovani a informovani obyvatelstva a vyrozuméni slozek IZS, pfti

feSeni mimotadnych udalosti, apod.

NarusSeni funkc¢nosti dopravni soustavy velkého rozsahu - v ramci rozsahu dosahujici
krizové situace je opatieni ve form¢ opatfeni. Konkrétnim dokumentem s postupem disponuje
Krajsky trad.

Z analyzy rizik vyplyva, ze ,Kralovéhradecky kraj méa nedostate¢né ptfipojeni na evropskou
komunikacni sit’, chybi dalni¢ni pfipojeni na sousedni regiony, sit’ existujicich silnic vykazuje
fadu pretizenych tseki s velkou nehodovosti a jako celek vyzaduje nutnou modernizaci [15]
V dobé dopravnich S$pi¢ek velkych mést se také prodluzuje dojezdovy cas techniky
K mimofadnym udalostem. Zdrojem rizika mize byt také pieprava nebezpeénych latek,
zejména preprava ethylenu po trase Ji¢in - Hradec Kralové a Nachod aZ do Polské

republiky.

Hromadné postiZeni osob mimo epidemii - FeSeni nasledkii véetné hygienickych a dalSich

rezimi - Krizova situace fesi jinou formou opatieni. Dokument vlastni Krajsky ufad.

Migraéni viny velkého rozsahu - patii do kategorie ohroZeni, jez je spjato s geografickym
¢lenénim, ekonomicko-primyslovym zazemim, vyskytem nebezpecnych latek, dopravni
situaci. Do této kategorie, kromé& migrace, patii i teroristické, diverzni akce a sabotaze, nésilné
socidlni pohyby, zdmérné Sifeni poplasnych nebo nepravdivych zprdv, Zzhatstvi, rizika

vyplyvajici ze socidlniho postaveni obyvatelstva, aj. [15]

2.2 Metoda expertniho odhadu (metoda na bazi vicekriterialni
rozhodovani)

Rozsifenim zékladniho vyctu hrozeb je jiz konkrétni vypocet miry rizika pomoci metody

expertniho odhadu. Jak jiz bylo popsano v ptfedchozi kapitole: ,,v pfipad€, Ze neni mozno
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stanovit ucinky a duasledky variant scénaiti mimotfadnych udalosti pomoci modelovych a
matematickych metod (zvlasté nejsou-li k dispozici realna data a informace), vyuzivaji se
znalosti odbornikli - experti. V praxi se této moZnosti analyzy vyuZiva nejvice.
Jednoduchym a pomérné spolehlivym zpiisobem se sestavi souhrnna analyza vzniku

mimoiadnych udalosti.
Rizika se tykaji budoucnosti, proto maji vzdy pravdépodobnostni charakter.

Metoda spociva ve dvou zasadnich krocich - definovani MU a nasledné hodnoceni dle

kategorii:

Ohodnoceni MU [10; 21, str. 24 - 28]:

e Pravdépodobnost vzniku MU - P (procento vzniku je vyjadieno ro¢né; 1x za rok =

100%)
200 dvakrat roné
100 jedenkrat roéné
10 kazdych 10 let
4 kazdych 25 let
2 kazdych 50 let
1 kazdych 100 let

o Piedpovéd’ (predikce) - Pr (odhad budouciho mozného vzniku; stanovuje se jiz od

prvniho zji§téného projevu)

méneé nez 1 hodina
1 hodina az 1 den
1 den az 1 mésic
1 mésic az 1 rok

vice neZ jeden rok

OB WN-

e Doba trvani - T (celkovd doba od prvotniho projevu az do casu, kdy doslo

k znovuobnoveni zakladnich sluzeb)

1 méné nez 1 hodina
2 1 hodina az 1 den
3 1 den az 1 mésic

4 1 mésic az 1 rok

5 vice nez 1 rok
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e OhroZeni

o Obyvatelstva - O

bez ohroZeni
jednotlivé osoby
nejvyse 100 osob
100 az 1000 osob
vice jak 1000 osob

AWNFL O

o Plochy-S

fadové v m*
do 500 m*
do 10.000 m* (1 ha)
do 1 km?

vice nez 1 km?

ArlWINFL O

o Budovy, obce - B

bez ohroZeni objektl
jednotlivy objekt nebo Cast
vice jak jeden objekt
¢ast obce nebo aredlu podniku
celé obce

AIWNF IO

Dopravni prostfedky - D (ohrozeni dopravnich prostredk)

bez Ucasti dopravnich prostiedkil

jednotlivé prostiedky osobni nebo nékladni dopravy

jednotlivé prostfedky hromadné dopravy osob

w[N|—|o] O

Zelezni¢ni soupr., leteckd a lodni pteprava, hromadné havérie v siln. dopravé

o Chov zvitat - C (ohrozeni chovu zvifat)

bez ohroZeni chovu zvitat
jen jednotliva zvirata
cenny chov zvitat
nékolik chovll hospodéiskych zvirat

WIN RO

e Potreba sil a prostiedkii, koordinace zasahu

o Potfeba sil a prosttedki IZS - Z (provadéni zdchrannych a likvidac¢nich praci)

zakladni slozky IZS
zakladni a ostatni slozky IZS z okresu
zékladni a ostatni slozky IZS i z jinych okresli
pomoc i dle §22 z. 239/2000 Sb., nebo
zahrani¢ni pomoc

A WIN|EF-
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o Nutnost koordinace slozek - K

bez nutnosti koordinace

koordinace velitelem zasahu

ziizeni $tabu velitele zasahu, rozdéleni mista zasahu na sektory a seky

AlWN PR

koordinace na strategické urovni (aktivace krizového Stabu)

Zarazeni MU do Kkategorie udalosti (zatazeni kategorii dle vyhlaseni stupné

poplachu)

l. malad udalost  prvni stupen poplachu

Il. |stfedni udélost druhy stupen poplach
I1l.  |velkd udalost |[tfeti stupen poplachu
IV. |katastrofa zvlastni stupen poplachu

Podle vyhlasky MV ze dne 5. zati 2001 ¢. 328/2001 Sb. o nékterych podrobnostech
zabezpeceni 1ZS [24, §20]: ,,stupent poplachu piedurcuje potiebu sil a prosttedkli pro
zachranné a likvidacni prace v zavislosti na rozsahu a druhu mimotadné udalosti a
také na urovni koordinace slozek pfti spoleéném zasahu“. IZS muize vyhlésit az 4
stupné poplachu:

Prvni stupen je vyhlasen, jestlize MU ohroZuje jednotlivce, jeden objekt, dopravni
prostiedek, nebo plochu do 500m’. Provedeni zachrannych a likvidacnich praci je
v kompetenci zékladnich slozek 1ZS bez nutnosti koordinace.

Druhy stupen V ptipad¢, Ze je ohroZeno nejvySe 100 osob, vice nez jeden objekt,
dopravni prostiedek, cenny chov zvifat, nebo plocha do 1 ha. Likvidaéni a zachranné
prace provadi zakladni slozky IZS a ostatni sloZky z okresu, koordinace je nutna
(velitelem zasahu) po celou dobu zédsahu.

Treti stupen nastava, kdyZ MU ohroZzuje 100 - 1000 osob, ¢ast objektu, n¢kolik
prostorti chovu zvifat, plochy do 1 km? povodi fek, v pfipadé vzniku hromadnych
dopravnich nehod apod. K provedeni zachrannych a likvidaénich praci se pfipojuji i
sily a prostiedky zjinych kraji, popt. okresii. Koordinace je nutnd jak velitelem
zasahu, tak ¢astecné i pomoci krizového Stabu kraje.

Ctvrty (zvlastni) stupeii poplachu plati v piipadé, Ze je ohrozeno vice nez 1000 osob,
celé obce, nebo uzemi nad 1 km? Zachranné a likvidaéni prace uz nemusi spo¢ivat jen
v silach a prostiedcich statu, na které vznikal MU, ale v pfipad¢ nutnosti je mozno
pozadat pomoc ze =zahrani¢ni. Zasah slozek je koordinovan na strategické

urovni. [24, §21 - 24]
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Vypocet miry rizika - MR (veskeré hodnoty uréené v predchozich bodech jsou zde
pouzity do vypoctu; vSechny veli¢iny, kromé pravdépodobnosti, se ndsobi deseti, aby

se dostaly na stejny ad stupnice).

_PFT*1IN*((0+5+B+D+C+7Z+K)*10)
Pre= 10 (2_1)

ME

Vypocet korigované miry rizika - MRy (korigované riziko je riziko snizené o miru

pfipravenosti, tzn. bez zahrnuti pravdépodobnosti).

MEBiw = P=I0i*((O+5+B+D+C+Z~+ = 10
Pr* 10 (2-2)

Vypocet sumy korigovanych mir rizik MRyym - pocitd se v pfipadé, ze na jednom
uvaZzovaném uUzemi plsobi vice rizik najednou, nebo jedna MU muize dominovym

efektem zptisobit vznik dalSich.

X MRium = MRor(1) + MRior@) + MRkor3) + ... (2-3)
Vypoclet vysledné miry rizika

L MR, = MR + (P * X MRyo,) (2-4)

Rozdéleni MU dle kategorii udalosti (vyhodnoceni MU jako katastrofa, velka udalost,

sttedni udalost nebo mala udalost)

Stanoveni potfadi MU pro jednotlivé kategorie (porovnanim vyslednych mir rizika pfi

zpracovani dvou a vice MU v ramci analyzy v Kraji, okrese, statu, apod.)
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VYCET MIMORADNYCH UDALOSTI
+
OHODNOCENI MU DLE PRAVDEPODOBNOSTI
( pravdépodobnost v¥skytu vyjadiena jako %
vislkytl v roce )
¥
PREDIECE
(doba predpovédi pred venikem M)
+ _ Definovani MU
DOBA TRVANI s analyzou nasledkn
(delka trvani od vmikn MU do obnoveni zakladnich sluzeb)
¥
OHROZENI
{obyvatel, plochy, budovy, dopravni prostredky, chovy
IVIFat)
¥
POTREBA § a P, KOORDINACE ZASAHU
(potreba =il a prostredlod IZS, notnost koordinace)
¥
ZARAZENI MU do KATEGORIE UDALOSTI
(dle predpokladaneho stupné poplachn)
¥
VYPOCET MIRY RIZIKA
(pro jednoothve MU bez vztahu k naslednym M)
¥
VYPOCET KORIGOVANE MIRY RIZIKA
(pro jednothve typy MU bez zahrouti pravdépodobnosti)
¥
STANOVENI NASLEDNYCH MU -
(seznam dle ¢isel ML) X Visledly
¥ analyzy vzniku MU
VYPOCET SUMY KORIG. MiR RIZIK na zakladé miry
(sonéet korizovanych mir rizik pro nisledky M) ILEa
L
VYPOCET VYSLEDNE MIRY RIZIKA
(se zahrontim pravdépodobnost pro danoun MU
aplikované na nasledne M)
¥
ROZDELENIMU dle KATEGORIE
UDALOSTI
(katastrofa, velki-stredni-mala udalost)
¥
STANOVENI PORADI MU

pro KATEGORIE UDALOSTI
{dle v¥sledné miry rizika)

W

Obrazek 2.2 Grafické vyjadieni postupu expertniho odhadu
Zdroj: /107

»Metoda expertnich odhadli ma nesporné¢ mnoho nedostatkii. Jeji velkou vyhodou je vSak v
tomto okamziku jeji aplikovatelnost. V soucasnosti je pro nové tkoly v oblasti ochrany

obyvatelstva jedinou vhodnou a pouzitelnou metodou.* [25]
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2.3 Mapovani rizik

Mapovani rizik je pilotni metoda, se kterou pfislo HZS Moravskoslezského kraje. Jedna se o
znazornéni rizik na mapé. ,,Mapa rizik umoznuje identifikovat slozeni a troven rizika pro
kazdou ¢ast Uizemi analyzovaného uzemniho celku. Zékladnim ptedpokladem je, Ze do
mapovani rizik lze zahrnout jen takové typy mimotadnych udélosti, jejichZ projev na Gizemi
1ze n¢jakym zplisobem vyjadrtit v kartografickém zobrazeni, tedy na mapé&.* [21] Mapovani by

se neobeslo bez podpiirnych softwarti geografickych informacnich systémd.

Faze mapovani rizik:
e Stanoveni miry rizika - postupem expertniho odhadu. Vysledkem je mapa nebezpeci

(vypoctem dle 2-1 ziskdme MR).

MR
MRy

Intenzita zranitelnosti je vyjadiena Indexem miry rizika: Iyg = (2-5)

kde MR, ., je maximalni hodnota miry rizika z daného souboru hodnot [21]

Obrazek 2.3 Vysledna mapa nebezpeci
Zdroj: [21, str. 47]

e Stanoveni zranitelnosti - pomoci dil¢ich kroki: vyjadieni prvkl zranitelnosti?,
pficemz jejich sloucenim se stanovi kumulovana (celkovd) zranitelnost, intenzita
zranitelnosti*?. Vysledkem je mapa zranitelnosti.

Kumulovana zranitelnost: Z = X%, Z, <1 (2-6)
kde ¥; jsou konkrétni prvky zranitelnosti, m je pocet prvki zranitelnosti, Z, , je

vyjadieni zranitelnosti jednotlivych prvka

1 Kategorie: obyvatelstvo (pocet obyvatel, charakter zastavby), kriticka infrastruktura (z hlediska
rozmisténi), vefejna infrastruktura (silnice, Zeleznice, elektrické vedeni, vyznamné objekty, kulturni
pamatky, letisté, vodni cesty, vefejné vodovody, plynovody) a zivotni prostfedi (Zivotni biotické
prostiedi)

12 Ve gkale K< 1, kde K=1 je nejvyssi intenzita. Napf. Gizemi s hustotou 40 obyvatel na 1 ha je
hodnoceno koeficientem K=0,4; dalnice K=1, silnice 3. tftidy K= 0,25, apod.

48



Intenzita zranitelnosti je pak vyjadfena Indexem zranitelnosti: I; = zi (2-7)
max

kde Z,,,.. je maximalni hodnota zranitelnosti z daného souboru hodnot [21]

Obrazek 2.4 Vysledna mapa zranitelnosti
Zdroj: [21, str. 65]

Stanoveni kumulovaného rizika - slou¢enim mapy nebezpe¢i a mapy zranitelnosti
vznikne mapa kumulovaného rizika v souladu s touto zakladni definici:
Kumulované riziko: Ry, = MRy, * Z (2-8)
kde MRy,,,, je mira kumulovaného rizika, MRy,,,= 2™ MR, (2-9)
a Z je kumulovana zranitelnost

Indexové vyjadieni kumulovaného rizika: I = I'yg™* I, [21] (2-10)

Obrazek 2.5 Mapa kumulovaného rizika
Zdroj: [21, str. 67]

Stanoveni pfipravenosti - celkova pfipravenost je slozena z jednotlivych prvki
pripravenosti (sily a prostfedky IZS, varovani obyvatelstva a ostatni sily a prostiedky
jako jsou napf. nemocnice) a sitové analyzy pohybu vozidel po pozemnich

komunikacich. Vysledkem je mapa pripravenosti.
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Kumulovana (celkova) ptipravenost uzemi je pak dana vztahem:
P=Xk P, <1 (2-11)
kde z,, 2, jsou konkrétni prvky pfipravenosti, K je pocet prvki pfipravenosti,
Pz, , Pz, vyjadieni podilu pfipravenosti konkrétnich prvkii [21]

Index pfipravenosti je dan matematickym vztahem: Ip = PL (2-12)

kde P,,.. je maximalni hodnota ptipravenosti z dané¢ho souboru hodnot [21]

Obrazek 2.6 Vysledna mapa pripravenosti
Zdroj: [21, str. 88]

e Stanoveni korigovaného rizika - je poslednim krokem v procesu mapovani rizik.

Vypocet korigovaného rizika je dan vztahem: R, = R’;% (2-13)
Index korigovaného rizika: Ig, = j—s (2-14)

Vysledkem je mapa korigovaného rizika.

Obrazek 2.7 Mapa korigovaného rizika
Zdroj: [21, str. 90]
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Mapovani rizik je vyznamné zvlasté z pohledu samotného procesu tvorby, béhem kterého se
zpracovatel seznami s veskerymi riziky na zdjmovém uzemi, vyjasni si vzajemnost ptisobeni
rizik ve vazbé na zranitelnost izemi a jeho samotnou strukturu. Kone¢ny vystup mapovani -
mapa rizik znamena komplexni piehled o skladbé a typu rizik uzemi a je pak snadnéjsi
hodnotit a rozmist'ovat protikrizova opatieni i zachrann¢ prostiedky slozek IZS a tim

optimalnéji plnit cile ochrany obyvatelstva.
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3 MODELOVY PRIKLAD

Na zaklad¢ odborné erudovanosti expertniho tymu HZS Kralovéhradeckého kraje byla
vypracovana modelova situace rizika obyvatel mésta Novy Bydzov vyplyvajici z uniku
chemické latky chlor z taméjsi upravny vody. Vypocet byl proveden metodou expertniho
odhadu pouze pro ucely této diplomové prace.

V této kapitole bude dany piiklad podroben riiznym zpiisobim vypocti s cilem nahradit
(zjednodusit) praci expertniho tymu.

Zameér testovani:

e jestlize se budou jednotlivé zavéry shodovat s vysledky uvedeného modelového
(fiktivniho) scénafe, je mozné tvrdit, Ze prace lidského mysleni (pouzivana pfi
sestavovani expertniho odhadu) je nahraditelnad znamymi vypocetnimi modely;

e jestlize bude ptedchozi bod platny, do jaké miry bude platit v rdmci analyzy pro cely

kraj.

Veskeré pouzité modely se zamétuji na vypocet miry rizika a jeho porovnani.
Pouzité metody:
e Metoda expertniho odhadu [10; 21; 25]
e Vicekriterialni rozhodovani [23; 26; 34]
o Aditivni
o Lexikograficka

e Metoda umélé (vypocetni) inteligence [28; 30; 31]

Popis mimoradné udalosti:

MU: vyron nebezpecné latky

Objekt: Upravna vody - skladovéani a odbér chloru pro tipravu pitné vody
Typ: vyron toxického plynu

Adresa: Novy Bydzov

Ohrozujici latka: CHLOR
Celkové mnozstvi: 2,725t
Umisténi: ocel. sudy - 4 ks po 0,6 t
lahve - 5 ks po 0,065 t
Scénar:
Pti manipulaci s ocelovymi sudy doslo k prorazeni dvou sudli a naslednému masivnimu tniku

nebezpecné latky CHLOR v mnozstvi 1,2 t.
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3.1 Vypocet expertnim odhadem

Vyhodnoceni je provadéno dle obecné platného postupu (viz kapitola 2.2), kde pracovali

S témito hodnotami:

e Pravdépodobnost vzniku P - 1 (kazdych 100 let);

e Predikce Pr - 1 (mén& neZ jedna hodina)*?;

e Dobatrvani T - 2 (1 hodina az den)14

e Obyvatelstvo O - 4 (vice jak 1000 osob)™>;

e Plochy P - 3 (do 1 km?)®;

e Budovy, obce B - 0 (bez ohrozeni objektt)*;

e Dopravni prostiedky D - 2 (jednotlivé prostiedky hromadné dopravy osob)'®;

e Chov zvifat C - 1 (jednotliva zvifata)lg;
e Potieba sil a prosttedkli IZS Z - 2 (zékladni a ostatni slozky IZS z okresu).
e Nutnost koordinace slozek K - 3 (zfizeni $tabu velitele zasahu, rozdéleni mista zasahu

na sektory a useky)?’;

e Zatazeni MU do kategorie udélosti - III. (velka udalost = tfeti stupeni poplachu)

Vypocet miry rizika (MR):

Dosazeni do vzorce 2-1:

_1#(2+10)=((4+3+0+2+1+2+3)=10)

MR =

1=10

MR = 300

13

14

15

16

17
18

19

20

»Signalizacni zafizeni Uniku chloru vyhodnocuje aktualni koncentraci chloru ve sledovaném
prostoru, v ptipadé zvySené koncentrace informuje obsluhu, napt. alarmem, SMS apod.* [25]
,,Unikly plynny chlor se likviduje rozptylenim do ovzdusi. Unikdni mize byt zmenseno snizenim
tlaku v nadobé rychlym odbérem chloru nebo pohlcenim ve vapenném mléce.* [25]

»Na zakladé mnozstvi uniklé nebezpecné latky a dalSich parametri bylo vyhodnoceno
v geografickych informacnich systémech ohrozeni az 4000 osob.* [25]

»Velikost zasazeného tUzemi byla vyhodnocena v geografickych informacnich systémech,
s vysledkem S=0,502 km®.*“ [25]
,.Unik nebezpeéné latky chlor nebude mit fyzicky dopad na objekty.* [25]
,»V blizkosti ohrozujiciho objektu vede silnice I. tfidy, po které je zajiStovana hromadnd pfeprava
0s0b.“ [25]
.,V blizkosti ohrozujiciho objektu se nachazi bytova zastavba, ohrozeni se tyka predev§im domacich
zvirat.* [25]

,»PT1 soustfedéni velkého poctu sil a prostfedkd nebo pii slozitych ¢i rozsahlych zasazich
vyzadujicich nasazeni i jinych zachrannych a slozek IZS a spoluprdci organt, instituci nebo
odbornikii je velitel zasahu opravnén ziidit STAB VELITELE ZASAHU. Stab nepiebira
povinnosti velitele zasahu, ale je vykonnym organem v téch ¢innostech, kterymi jej velitel zasahu
poveril.“ [25]
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Vypocet korigované miry rizika (MRyor):
(korigovana mira rizika = mira rizika bez zahrnuti pravdépodobnosti)

Dosazeni do vzorce 2-2:

25 ((4+3+0+24+1+2+3)=10)
MR, = -

MR, = 300

SHRNUTI KAPITOLY 3.1

Cilem této kapitoly bylo vyhodnoceni miry rizika konkrétniho modelového piikladu
postupem pouzivanym HZD Krélovéhradeckého kraje. Vypoctem jsme zjistili, ze Uinik chloru
v mnozstvi 1,2t je vyznamna udalost, které vyzaduje vyhlaseni tretiho stupné poplachu. Mira
rizika i mira korigovaného rizika je spoctena na 300 (nebyla identifikovana zadna nasledna
havarie).

»JelikoZ je metoda expertnich odhadii zaloZena na stanovovani jednotlivych ukazateldi na
zaklad¢ zkuSenosti a statistickych tdaji tymem expertt, je velmi tézké provést srovnani mezi
riznymi okresy. Kazdy expertni tym je ovlivnhén mnozstvim vnéjSich faktord, jejichz
existence je dana historii dané oblasti. Lze vSak z vysledkd usoudit, kterd oblast je tymem
povazovana za vice, ¢i méné rizikovou. Rizna budou pouze méfitka, v nichZ se bude vysledna

mira rizika pohybovat.“ [25]

3.2 Vicekriterialni rozhodovani

Jedna se o proces rozhodovani se mezi vice variantami, jejimiz vstupy jsou stejné druhy
kritérii (pfi¢emz kazd4d mize nabyvat jinych hodnot). Porovnavani se pak provadi postupné po
jednotlivych kritériich. Vysledkem je vytvoieni jednoho ukazatele hodnotici varianty.
NaSim ukazatelem je posouzeni miry rizika jednotlivych variant. Neni obecné pravidlo,
kolik kritérii je dostacujici. V praxi HZS se pouzivd pro vybér optimalni varianty z vice
uvazovanych variant.

Kuvedenému piikladu MU stanovime vice scénéit (vzniku, pribéhu a nasledkll). Kritéria
jsou totozna s kategoriemi hodnoceni dle expertni analyzy. Jednotlivé scénare jsou tvoreny
kombinaci téchto bodi.

V praxi je pak cilem vybéru nalézt tu MU, ktera bude mit nejhorsi nasledky a podle ni pak

smétovat prevenci, opatieni apod.
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Hlavnimi metodami hodnoceni jsou [26, str. 21]:

vypocet podle ndmi zvoleného modelu, vzorce;
e aditivni podle parcidlnich uzitka;
e vzdalenost meznich variant;
e aspiracni;
e lexikograficka.
Vsechny uvedené metody v podstaté hodnoti vSechny varianty ke stejnému zékladu. V nasem

ptipad¢ je zaklad kategorie stupeni poplachu.

V pribehu prace s kritérii (zejména pii vypoctu vah) budeme pracovat s jejich

vzajemnym porovnavanim. Pro zjednoduseni orientace zaved’'me oznaceni K - Kyj.

Tabulka 3.1 Jednotné znaédeni kritérii

Ky pravdépodobnost vzniku
piedpovéd’ budouciho mozného vzniku

Ko (predikce)

Ks doba trvani MU

K4 ohroZeni obyvatel

Ks ohroZeni plochy

Ke ohroZeni budov a obci

K7 ohroZeni dopravnich prostifedkii

Ks ohroZeni chovu zvirat

Ko potteba sil a prostredkt IZS

Ko nutnost koordinace slozek

3.2.1 Vypocet aditivni metodou
Tato metoda je jednou z nejpouzivanéjsich. Jeji pfednosti je jednoduchost a transparentnost.
Jednotlivé hodnoty kritérii musi byt homogenizovany transformaci na parcialni uzitky.

Zavislost mezi uzitky a hodnotami kritérii volime linearni, plati proto vztah [34, str. 97]:

U= (3-1)

kde x je hodnota kritéria, D je dolni hranice, pfi némz uzitek je nulovy U = 0 a H je horni

mez, kdy uzitek je maximalni.
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Tato rovnice plati v piipadé, ze mame vSechna kritéria maximalizatni (uloha je tzv.

maximalizaéni). Pro opa&ny ptipad, kdy je uloha tzv. minimaliza&ni®*, je vypodet analogicky:

U= (3-2)

Matice kritérii je vyplnéna hodnotami, odpovidajicimi tabulkam hodnoceni expertni analyzy.
K plivodni varianté scénafe MU (varianté A) jsou sestaveny jesté dalsi 3 (varianty B, C a D).
Nové scénafe vznikly stejnym zptsobem jako prvni, tj. kombinaci hodnot kritérii z tabulek
hodnoceni expertni analyzy, pficemz vSechny spojuje: tnik chloru v plynné podobé z ipravny
vody v Novém Bydzové. Piidané 3 scénafe jsou smySlené alternativy pribéhu a nasledka
k zakladni varianté, vypracované HZS.

Scénar:

A - Pravdépodobnost vyskytu dané MU je jednou za 100 let, pfedpovéd je stanovena na méné
nez 1 hodinu, délka trvani je predpokladana na 1 hodinu az 1 den. Vzhledem k bytové
zastavbe je pocet potencidln¢ ohrozeného obyvatelstva dan na vice nez 1000 osob a plocha
rozptyleni je vypoctena do 1km?. V okoli je jedna silnice 1. t¥idy - doprava bude omezena
vramci jednotlivych prostfedklt hromadné dopravy osob, chov zvifat je ohroZen jen
jednotkové v navaznosti na bytovou zastavbu, sily a prostfedky - na zachranné a likvida¢ni
prace postaci zakladni a ostatni slozky I1ZS z okresu a koordinace je na trovni zfizeni Stabu
velitele zasahu, rozdéleni mista zasahu na sektory, tj. 3.

Alternativni scénare:

B - Pravdépodobnost vzniku je 100 (1x ro¢n¢), pifedpovéd pied vlastnim vznikem MU
v piipad¢ selhani detekénich zafizeni je stanovena na hodnotu 2 (1 hodina az 1 den). Délka
celkového trvani MU je 1 den aZz 1 mésic, tj. hodnota 3. OhroZeni obyvatel neni vyssi nez
1000 - hodnota 3, zasazend plocha z diivodu relativné pozdni predikce je 3, do 1 ha, a ohroZen
je vice nez jeden objekt v okoli, tj. 2. Dopravni omezeni je na Grovni 1, ohrozeni jednotlivych
zvitat v bytové zastavb¢ 1. Zachranné a likvida¢ni prace jsou dany hodnotou 2 - vSe je v
rukou zékladnich a ostatnich slozek IZS z okresu a koordinace je opét na urovni ztizeni Stdbu
velitele zasahu, rozdéleni mista zdsahu na sektory, tj. 3.

C - Moznost vzniku je ohodnocena bodem 2 (kazdych 50 let), ptedpovéd pied vlastnim
vznikem MU je 1 (do 1 hodiny) a délka trvani 1 (méné€ neZ jedna hodina). OhroZeni: obyvatel
2 (nejvySe 100 osob), ploch také 2 (do 1 ha), ohroZeni budov 2 (vice nez jeden objekt),

dopravni prostfedky 1 (jednotlivé prostfedky osobni nebo ndkladni dopravy) a chov zvirat 1

2 U nichZ jsou nizs$i hodnoty kritérii preferovany pied vy3$simi.

56



(jen jednotliva zvitata). Potieba sil a prostfedkl na zdchranné a likvida¢ni prace je 1 (zékladni
slozky IZS) a koordinace slozek 1 (bez nutnosti koordinace).

D - Pravdépodobnost vzniku je dana 4 (kazdych 25 let), predikce 2 (1 hod az 1 den) a délka
trvani MU az do doby obnoveni zakladnich sluzeb je 3 (1 den az mésic). Ohrozeni obyvatel je
ohodnoceno 3 (nejvyse 1000 osob), plochy 2 (do 1ha), budovy 2 (vice jak jeden objekt),
dopravni prosttedky 1 (jednotlivé prostiedky osobni nebo ndkladni dopravy) a chov zvitat 0
(bez ohrozeni zvitat). Zachranné a likvidacni prace 2 (postaci zakladni a ostatni slozky 1ZS

z okresu) a koordinace 2 (velitelem zasahu).

3.2.1.1 NAVRH 1

Prvni navrh vychazi z myslenky ponechdni stejnych vah kritérii setazenych podle dilezitosti,
jak je urcili experti HZS Kralovéhradeckého kraje. Nejdulezitéjsi je pravdépodobnost vzniku
a naopak jako nejméné dulezité bylo rozhodnuto ohrozeni budov a obci, dopravnich
prostfedkli a chovu zvifat. Vahy kritérii jsou ohodnoceny vzdy sestupné dle dilezitosti a

jejich soucet je roven jedné.

ohroZeni budov a obci,

dopravnich prostiedki
doba trvani MU ohroZeni obyvatel a ploch a chovu zvifat
1 | |
[ I I
pravdépodobnost predikce zichranné a likvidaéni prace,
vzniku koordinace slozek
nejvice dulezité nejméné dulezité

I >—

Obrazek 3.1 Schéma vah pro matici kritérii stanovenou HZS Kralovéhradeckého
kraje

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Tabulka 3.2 Matice kritérii s vahami HZS

Ohrozeni Potfevb 2 5101 a
- prostredktl
S s
e = = | S 8 :2)
S -2 £ |w.u S
£ 2|g|2| 3z S |E| §|EE |2 |G
= o = = 1y é = < >3‘3 8 = T &]) o
py > 5 | 8 2 ) Sao| &% 2 |=S= 8| 5.8 S D
= S | ° 2 S |[S8|5¢| & |8zl 32| 5%
M A |a| Al o o mMo|RA&a U INE&| X3 | NX
>
§ 0,25 /01|02 009 | 009|004 |004|004 | 0075 | 0075 X
A 1 1 2 4 3 0 2 1 2 3 3
B 100 | 2 | 3 3 3 2 1 1 2 3 2
>
% C 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1
§ D 100 | 2 | 3 3 2 2 1 0 2 2 2
=38
Ecl100 |23 | 4|3 | 2| 2]1 2 3 X
T £
- D
g .2
ss| 1 1 1 2 2 0 1 0 1 1 X
=

Nejprve si normalizujeme kriteridlni matici, protoze kritéria nejsou uvedena ve stejnych

jednotkach. Normalizovana kriterialni matice dle vzorce (3-2):

kde x ... hodnota kritéria, D ... dolni hranice, pfi némz uzitek je nulovy U =0 a H ... horni

mez, kdy parcidlni mira rizika je minimalni.

Uir Uiz Uis Uis Uis Ui Uiz Uis Uio Uito

Uy 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Uy 0,00 | 0,00 | 0,00 | 050 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Us; 099 | 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00
Ugs | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50
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Vyslednou mirou rizika linearniho seskupeni pro i-tou variantu pocitdme nasledné podle

vzorce [26, str. 26]:
Vézeny soudet = 2,72 . Ui*Vj (3-3)

kde m ... pocet kritérii, Ujj ... normalizovany uZitek vyplyvajici z ptedchoziho vypoctu a
Vj ... vahy jednotlivych kritérii.
Kazdy ¢len ptedchozi tabulky tedy vyndsobime piislusnymi vahami a vysledky zapiSeme do

nové tabulky. Vazeny soucet miry rizika je dan souctem rizik parcialnich.

V1*Ui1 Vg*Uiz V3*Ui3 V4*Ui4 V5*Ui5 V6*Ui6 V7*Ui7 Vg*Uig Vg*Uig Vlo*Uilo Xilzée;y
0,250 | 0,100 | 0,100 | 0,000 | 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,240
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,045 | 0,000 | 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,000 0,000 0,085
0,247 | 0,100 | 0,200 | 0,090 | 0,090 | 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,075 0,075 0,670
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,045 | 0,090 | 0,000 | 0,040 | 0,040 | 0,000 0,038 0,253

Nyni vydélime vaZeny soucet miry rizika neménnou hodnotou ,,zatazeni MU do kategorie®.
Vysledkem je uréeni miry rizika jednotlivych variant. Plati, Ze ¢im niz$i hodnota, tim nizsi

riziko, protoze cely vypocet se zakladal na minimaliza¢nim pozadavku kritérii.

Mira Mira rizika
Varianty rizika expertnim
odhadem?
A 12,500 300
B 23,529 22 500
C 1,493 200
D 7,921 18 000

Vypoctem aditivni metodou jsme dostali pofadi variant scéndit dle miry rizika. Nejvice
C. Pro porovnani se soucasnym zptisobem vyhodnoceni miry rizika, byl pfidan sloupec, ve
kterém jsou vysledky z vypoctu expertnim odhadem (podle vzorce 2-1). Oproti vypoctu

expertnim odhadem (B, D, A, C) se lisi v pofadi dvou prostfednich.

%2 Tento sloupec je pro viechny nasledujici piiklady stejny, nebot’ se ve vzorci 2-1 (expertniho
odhadu) nepocita s vahami kritérii, ale jen s konstantami scénar, které jsou neménné.
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Graf 3.1 Grafické porovnani vysledkia (NAVRH 1 a expertni odhad)

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.2.1.2 NAVRH 2
Dalsi moznosti je zména vah podle uspotfadani kritérii na zakladé subjektivniho usudku.
Dtivodem je provéieni, jak se zméni mira rizika a tim i poradi scénatt, ptiradime-li kritériim
jiné vahové potadi/dilezitost. Jako prvni a nejdulezitéj$i je brano kritérium predikce a
nejméné dilezité je chov zvitat (viz Obrazek 3.2).
predikos —— nejvice dilezité

—— pravdépodobnost —
vzniku

doba trvani MU —T—

ohroZeni budov a obci —— eheoRc obyvaeel

—— ohroZeni dopravnich prostfedki

zachranné a likvidacni prace ——

—— koordinace slozek

ohrozeni ploch ——

nejméné dilezité

— ohroZeni chovu zvifat

Obrazek 3.2 Schéma vah pro matici kritérii stanovenou dle vlastniho usudku

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Tabulka 3.3 Matice kritérii s vahami dle subjektivniho dsudku

. Potieba sil a
OhrozZeni Y 1.
- prostredkil
5 3
=)
c k= s |s 8 §
= R —_ N QO Q
E1 2| 8| £ @ S |ES| S |EE |E |®e
g2 2|8, |z8% LT
22| 5| 8| = S | 3y |&8%| B |58 58|22
= s o o a k=] S8 |9 ¢ < | R CS S| RER
N, [ a A @) o Mo A&l O IN=ZaX3d|(Nx
>
§ 0,2 018|015 | 0,13 | 0,125 | 0,095 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,01 X
A 1 1 2 4 3 0 2 1 2 3 3
B 100 2 3 3 3 2 1 1 2 3 2
lc 2|1 ]1]2 2 2 1| 1 1 1|1
§ D |100 2 3 3 2 2 1 0 2 2 2
D
E g 100 2 3 4 3 2 2 1 2 3 X
S o
T =
3
2| 1 1 1 2 2 0 1 0 1 1 X
QO
A c
Normalizace matice kritérii dle vzorce (3-2):
Uit Uiz Uiz Uis Uis Ui Uiy Uis Ui Uit
Ugj 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Uy | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Uz | 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00
Us | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50
Vypocet vazeného souctu dle vzorce (3-3):
vi*Uiy | vo*Uis V3*Ui3 V4*Uiy V5*Ui5 VG*UiG v7*Ui7 Vs*Uis Vg*Uig Vlo*Uilo ;i)?_lzée;iy
0,200 | 0,180 | 0,075 | 0,000 | 0,000 | 0,095 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,350
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,065 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,000 | 0,000 0,000 0,115
0,198 | 0,180 | 0,150 | 0,130 | 0,125 | 0,000 | 0,050 | 0,000 | 0,020 0,010 0,665
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,065 | 0,125 | 0,000 | 0,050 | 0,040 | 0,000 0,005 0,285
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Celkova mira rizika (kategorie zavaznosti MU (poplachu) / vazeny soucet):

, Mira rizika
. Mira ,
Varianty | ._. expertnim
rizika
odhadem
A 8,571 300
B 17,391 22 500
C 1,504 200
D 7,018 18 000

Druhym vypoctem aditivni metodou se zménénymi hodnotami vah kritérii jsme dostali potradi
variant scéndii dle miry rizika podobné. Nejvice rizikova je varianta B, poté A, D a
nejmensi mira rizika je pridélena varianté C. Oproti vypoctu expertnim odhadem (B, D, A,

C) se lisi jako v ptredchozim piipad¢€. Jejich konstanty jsou ale v porovnani v nejvyssi a

vwr

100% A
90%
/]
o]

60% /
50% /
40% // // == Mira rizika expertnim

odhadem
] Va
20%

OL:VL‘I J T T T 1
A

Graf 3.2 Grafické porovnani vysledki (NAVRH 2 a expertni odhad)

/ == Mlira rizika - vahy
subjektivni dsudek

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.2.1.3 NAVRH 3

Dostupné metody umoznuji vypocet vah pomoci Saatyho parového porovnani kritérii, kde
prvni je vzdy porovnatelné vii¢i druhému. Zaroven vSak bylo zachovano schéma vah dle HZS
(viz Obrazek 3.1). Tzn., ze kritéria 4 a 5 jsou vahoveé shodné, stejné tak kritéria 6 a 7, nebo 8 a
9 a 10. Vztahy mezi nimi jsou uvedeny vV nasledujici tabulce (kde jsou =zaroven
kvantifikovany). Zakladni bodova skala se pohybuje v rozmezi 1-9, pficemz k ohodnoceni

vyuzivame pouze liché stupné. Celkove tedy rozeznavame 5 stupiiti.
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Tabulka 3.4 Saatyho metoda, 5 pomérovych bodu

Pomérové

body

Hodnoceni poméru veli¢in

Stejné

Slabé vyznamné;jsi

Dosti vyznamng&;jsi

Siln¢€ vyznamné;jsi

© |IN|O|Ww|F

Totalné, absolutné

vyznamnéjsi

Pomérové body uvedené v Saatyho tabulce jsou pouze piechodna a jejich prosty soucet nelze

povazovat za plnohodnotny vysledek. Proto jsme zvolili fadkovy geometricky priamér, ktery

dany pramér vyrovna. [26, str. 14]

s = (MM, 5

(3-4)

kde s“F je geometrick4 hodnota, s; je hodnota pomérového bodu a n je celkovy podet kritérii.

Normované hodnoty vah pak dostaneme, kdyz vydélime vypocteny geometricky prumér

sloupcovym souctem tohoto primeéru.

Nejprve sestavime tabulku pro Saatyho parové porovnavani kritérii vychazejici z potadi jejich

dilezitosti stanovené HZS Kralovéhradeckého kraje (grafické znazornéni potadi viz Obrazek

3.1).
Kritéria
K1 | K2 | K3 | Ka4|K5|Kse|K7|Ks|K9|KI0 Geggf;gfky Nﬁggﬁg&“é
Ki| 1|5 | 3 |5|/5|9|9|9|7]| 7| 51605 0,3169
kK2 |us | 1 | w3 |3|3|7|7|7]5]| 5| 23504 0,1443
K3 | 13| 3| 1 |5|5|9|9|9|7]| 7| 39363 0,2417
Ka |15 | 13| 5| 1|15 5|5 ]3] 3| 13110 0,0805
Ks | 15 |13 | 15 |1 1|5|5|5]|3/|3 | 13110 0,0805
K6 | 19 |1/7| 19 |us|ws| 1] 1] 1 |w3| 13| 03086 0,0190
K7 | w9 | w7 |1 |us|wus| 1] 1] 1 w3l 13| 03086 0,0190
kel w7 wolwslus| 111w ws| 03086 0,0190
5 ko |7 |ws| vz Juslws] 3] 3]s 1] 1] o6a30 0,0395
2 olkio| v7 | us | w7 |wslws| 3|33 1] 1| o643 0,0395
3 16,2828
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Hodnoty vah pro jednotliva kritéria jsou:

K1

K>

Ks

Ky

Ks

Ke

Ky

Ks

Ko

Kio

0,317

0,144

0,242

0,081

0,081

0,019

0,019

0,019

0,040

0,040

Matice kritérii pro nasledujici vypocet miry rizika variant scénari aditivni metodou:

OhroZent Potfeba sil a
o prostiedkil
S 3
< £ - B |e 8 %
< _ — L O
515 8 E 8| » |2 |53 <|5% | |35¢
2| 2| 5| 8| 2| %5 |&8g|8% z|£28 58|39
E 5 o s | 3 S | 88|58 2 |2zg 88 |&¢e
N4 A o A O o Mo Aal O INEaX3|Nx
>
§ 0,317 0,144 | 0,242 | 0,081 0,081 0,019 0,019 | 0,019 0,040 0,040 X
A 1 1 2 4 3 0 2 1 2 3 3
B 100 2 3 3 3 2 1 1 2 3 2
£l c | 2 1 1| 2 2 2 1| 1 1 1] 1
§ D | 100 2 3 3 2 2 1 0 2 2 2
(B}
‘B2 100 | 2 3 | 4 3 2 2 1 2 3 | x
S S
T c
8
22| 1 1 | 1| 2 2 0 1] 0 1 1 | x
&
A =
Normalizace matice kritérii dle vzorce (3-2):
Uiy Ui, Uis Uis Uis Uis Uiz Uis Uig Uio
Uy | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Uy 0,00 | 0,00 | 0,00 | 050 | 0,00 | O,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Us 099 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | O,00 | 1,00 | O,00 | 1,00 | 1,00
Us | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50
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Vypocet vazeného souctu dle vzorce (3-3):

vi*Uiy | vo*Uiy | va*Uis | v4*Uiy | vs*Uis | ve*Uig | v7*Ui7 | vg*Uig | Vo*Uig | V10*Uisg Zgiiéeg}"
0,3169 | 0,1443 | 0,1209 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0190 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,2842
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0403 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0190 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0592
0,3137 | 0,1443 | 0,2417 | 0,0805 | 0,0805 | 0,0000 | 0,0190 | 0,0000 | 0,0395 | 0,0395 | 0,6452
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0403 | 0,0805 | 0,0000 | 0,0190 | 0,0190 | 0,0000 | 0,0198 0,1785

Celkova mira rizika (kategorie zavaznosti MU (poplachu) / vazeny soucet):

Mira Mira rizika
Varianty | . . expertnim
rizika
odhadem
A 10,557 300
B 33,777 22 500
C 1,550 200
D 11,208 18 000

Poradi variant scénaii sestupné dle miry rizika: B, D, A, C. V porovnani s vysledky

expertniho odhadu doslo ke shod¢ potadi (B, D, A, C).

100%

90%
80%

70%

60%

50%

=&—Mlira rizika - vahy HZS,

40%

30% /
20%

10%

0%

Saaty 5

——Mira rizika expertnim
odhadem

Graf 3.3 Grafické porovnani vysledki (NAVRH 3 a expertni odhad)
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3.2.1.4 NAVRH 4

Obdobn¢ sestavime feseni, nyni pro Saatyho porovnavani kritérii? vychazejici z poradi jejich
dilezitosti stanovené dle vlastniho subjektivniho tsudku (grafické znazornéni potadi viz
Obrazek 3.3).

Sestavena tabulka pro vypocet vah a dalsi mezivypocty jsou uvedeny v piiloze €. 6.

Hodnoty vah pro jednotliva kritéria jsou:

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
0,206 | 0,256 | 0,165 | 0,132 | 0,015 | 0,093 | 0,053 | 0,011 | 0,043 | 0,026

Celkova mira rizika (kategorie zavaznosti MU (poplachu) / vazeny soucet):

Mira Mira rizika
Varianty | . . expertnim
rizika
odhadem
A 6,954 300
B 16,763 22 500
C 1,448 200
D 12,609 18 000

Poradi variant scénaii sestupné dle miry rizika: B, D, A, C. Potadi scénarti podle miry

rizika je v obou pripadech stejny (B, D, A, C).

100%

90%

80% \
A
\

/ / / =—Mira rizika - vahy subj.

50% Usudek, Saaty 5

40% / / / == Mira rizika expertnim
/ I odhadem

30% /

20%

10% /
S

A B C D

Graf 3.4 Grafické porovnani vysledkia (NAVRH 4 a expertni odhad)

Zdroj: Vlastni zpracovani

2 Opét pracujeme pouze s lichymi stupni (1, 3, 5,7 a 9)
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3.2.1.5 NAVRHS5
Paty navrh pracuje s poradi kritérii sestavenych HZS a z divodu neumérného poctu kritérii a
Skaly péti pomérovych bodl, bylo zvoleno vyuziti i mezihodnot. Vysledna stupnice ma 9

stupnii. [32]

Tabulka 3.5 Saatyho metoda, 9 pomérovych bodi

Pomérové

body

Hodnoceni poméru velicin

Stejné

Slabé vyznamnéjsi

Dosti vyznamnéjsi

Siln€ vyznamnéjsi

Totaln€, absolutné
vyznamnéjsi

O O|INOoO|O|A~WIN|F

Dalsim vypoctem je tedy sestaveni tabulky pro Saatyho metodu na zakladé dulezitosti kritérii
stanovené HZS Kréalovéhradeckého kraje.
Tabulka pro vypocet vah (s 9 pomérovymi body) a dal§i mezivypocty jsou uvedeny

Vv priloze €. 7.

Hodnoty vah pro jednotliva kritéria:

K1 Ks Ks K4 Ks Ks K7 Ks Ko Ko
0,349910,1156|0,21340,0773(0,0773(0,02240,0224 | 0,0224 | 0,0497 | 0,0497

Celkova mira rizika (kategorie zavaznosti MU (poplachu) / vazeny soucet):

, Mira rizika
. Mira ,
Varianty | .. expertnim
rizika
odhadem
A 12,259 300
B 32,777 22 500
C 1,652 200
D 10,780 18 000
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Poradi variant scénari sestupné dle miry rizika: B, A, D, C. Expertni odhad setadil
scénare sestupné dle miry rizika jako B, D, A, C, rozdil ve vysledcich mezi scénaii A a D je

vSak minimalni.

80% f \
70% \
on | J ]\
on /)
i\
\
\
\

=&—Mlira rizika - vahy HZS,
Saaty9

/ ——Mira rizika expertnim
/ » odhadem

*/
30%
/

20%

10% /
OL:VL‘I ‘ T T ¥ T 1
A C

Graf 3.5 Grafické porovnani vysledki (NAVRH 5 a expertni odhad)

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.2.1.6 NAVRH 6

Posledni navrh je vypocet vah parovym porovnénim24, pricemz vstupni hodnoty jsou tvoieny
kritérii dle vlastniho posouzeni dileZitosti.

Tabulka pro vypocet vah Saatyho metodou (s 9 pomérovymi body) a dalsi mezivypocty jsou
uvedeny v piiloze ¢. 8.

Hodnoty vah pro jednotliva kritéria jsou:

K1 K Ks Ks Ks Ks Ky Ks Ko Kio
0,203010,2728|0,1629|0,1202{0,0148 | 0,1005|0,0511|0,0109|0,0387 | 0,0252

Celkova mira rizika (kategorie zavaznosti MU (poplachu) / vazeny soucet):

Mira Mira rizika
Varianty | . . expertnim
rizika
odhadem

A 6,598 300
B 17,982 22 500
C 1,458 200
D 13,380 18 000

24 S vyuzitim viech 9 pomérovych bod.
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7™ 0

Poradi variant scénari sestupné dle miry rizika: B, D, A, C, stejné tak jako pii vypoctu

expertnim odhadem.

100%
90% \
o /] \
o /] \
60% / / \ / =—Mira rizika - vahy subj.
50% Usudek, Saaty 9
40% ‘/ / \ / =l Mira rizika expertnim
/ / odhadem
30% /
20% /
10%
g

Graf 3.6 Grafické porovnani vysledkia (NAVRH 6 a expertni odhad)

Zdroj: Vlastni zpracovani

3.2.2 Vypocet lexikografickou metodou

Lexikografickda metoda je snadna na sestaveni, ale jeji vysledky nejsou tak pfesné jako pfi
vyuziti aditivni metody. Spociva v uspotfadani kritérii podle subjektivniho obodovéani od
nejméné dulezité [26, str. 37]. Dalsi krok spociva v pfifazovani hodnot od 1 - do 4, kde 1 je
nejlepsi a 4 je nejhorSi moznost kritéria.

V nasem piipadé¢ doSlo vramci usnadnéni pouze k vyhodnoceni zjiz zadanych hodnot.
Pravdépodobnost v nejhorSim piipadé je zde jednou rocné = 100. Této hodnoty nabyvaji
scénate B a D. Zbylé dva se budou délit o dvé posledni pticky ve smyslu nizkého rizika (nizsi
hodnota je v kritériu doba trvani u C, a tim je vyhodnocena jako nejméné rizikova). Dal§im
kritériem pro varianty B a D je doba trvani, ta je u obou stejna. Pokracujeme tedy dal§im -
predikci (pfedpovédi). Také shoda. Rozhodujici je az mnoZstvi potencidlné ohroZenych

obyvatel, kterd je u varianty D vyssi, proto je tento scénat MU vyhodnocen jako nejhorsi.
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Vypoctem pomoci lexikografické metody jsme dostali pofadi variant, pficemZ sestavené

podle miry rizika od nejhorSiho po nejméné rizikové jsou D, B, A a C.

SHRNUTI KAPITOLY 3.2

Cilem této kapitoly byl vypocet miry rizika potencidlnich MU v ramci 4 zvolenych scénafi a
moznost nahrazeni prace expertniho tymu v pribéhu druhé ¢asti procesu expertniho odhadu.
Dale byl proveden pokus nahrazeni velikosti vah pomoci riznych vypocti z vybranych metod
vicekriteridlniho rozhodovani tak, aby se poradi scénait MU shodovalo s potfadim uréeného

soucasnou metodou analyzy, kterou vyuzivaji experti HZS Kralovéhradeckého kraje.

Mira rizik scénaru A, B, C, D

40,0000

35,0000

30,0000

25,0000 mA

20,0000 mB

15,0000

10,0000

mD
5,0000

0,0000
HZS  Subjektivni HZS_5 Subjektivni HZS_9 Subjektivni
Gsudek Gsudek_5 Gsudek_9

7 v o W

Graf 3.7 Miry rizik variant scénaii vypoctené aditivni metodou

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V ramci aditivni metody vicekriteridlniho rozhodovani nebylo ve tfech pripadech ze Sesti

dosaZeno kyZeného cile, a to pri praci s vahami stanovenymi jak HZS, tak vlastnim

usudkem a vahami sestavenymi dle nazoru experti HZS podrobenymi jeSté navic

metodé Saatyho parového porovnani s 9 pomérovymi body. Jeho ukolem je zjistit pro

kazdé kritérium pocet jeho preferenci vzhledem ke vSem ostatnim kritériim souboru.

Odchylky ve vysledcich vSak byly minimalni.

Tabulka 3.6 Porovnani v§ech vysledki aditivni metody

Varianty scénart
A B C D
HZS 12,5000 23,5290 1,4930 7,9208
Subjektivni tsudek 8,5714 17,3910 1,5038 7,0175
HZS 5 10,5570 33,7770 1,5500 11,2080
Subjektivni Gisudek 5 6,9538 16,7631 1,4479 12,6090
HZS 9 12,2594 32,7770 1,6519 10,7802
Subjektivni isudek 9 6,5977 17,9820 1,4584 13,3800
35
30 /A\
25
—f—HZ5
20 //\\ == Subjektivni Gsudek
// \\ —atz5 5
15 = Subjektivniusudek_5
=t H75 9
10 M \\ /o o
V \\ =0 Subjektivniusudek_9
5
0 T T
2 3 4

Graf 3.8 Grafické porovnani v§ech vysledki aditivni metody

Zdroj: Vlastni zpracovani

D4 se tedy fici, ze ani zména potadi dulezitosti kritérii neméla vyrazny vliv na vysledné

potadi scénafti podle miry rizika. VSechny pouZzité metody v ramci procesu vyhodnoceni

miry rizika jsou pouZitelné v praxi, je ale nutno podotknout, Ze se li§i svou presnosti.
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Nejlépe vyhodnotily miru rizika® vypocty - vahy serazeny dle subjektivniho usudku,

zpresnéné Saatyho porovnanim Kritérii s 5 a 9 pomérovymi body.

Tabulka 3.7 Porovnani nejlepsich vysledku aditivni metody, vyjadieno v %

A B C D
Expertni odhad 1% 100% 1% 80%
HZS_Saaty 5 31% 100% 5% 33%
Subjektivni usudek Saaty 5 41% 100% 9% 75%
Subjektivni isudek Saaty 9 37% 100% 8% 74%

100%
90% \
80%
// \ =—4—Expertni odhad
60% / \ i —B—HZS _Saaty 5
50%
40% // // Subjektivni
Usudek_Saaty 5
30% # — B Y
. / / == Subjektivni
20% / Gsudek_Saaty 9

0%

10% 1/
A

Graf 3.9 Grafické porovnani nejlepsi vysledku aditivni metody

Zdroj: Vlastni zpracovani

V ramci lexikografické metody bylo dosazeno stejného potadi scénait MU podle miry rizika
jako u expertni analyzy. Tato metoda je ale ptili§ hruba, aby slouzila k vyhodnoceni mér rizik

pro vSechna uvedena rizika kraje.

%V porovnani s piivodnimi vypoéty expertniho odhadu.
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3.3 Vypocetni inteligence

Umela inteligence se d4 jednoduse definovat jako preneseni lidského chovéani na stroje a
mechanismy. Tato védni disciplina je velice mlada (napt. oproti fyzice, chemii apod.). Nema
piesné¢ vymezen piredmét zkoumani a metody, které vytvari, pracuji na zakladé algoritmii,
slouzicich k feSeni mnohdy velmi slozitych uloh. Kombinuje poznatky matematiky, logiky,
neurologie, biologie a dalSich.

Cilem takovéhoto vytvareni systému je, Ze stroj vyuziva pfi feseni urcitého ukolu postupu,
jaky je vlastni ¢lovéku, a jeho ¢in je tedy ve vysledku povazovan za projev inteligence.
Otazkou vsak ztstava, do jaké miry je mozné nasimulovat lidské jednani? Kuptikladu clovek
se dokaze chovat i iracionalng, jedna podle selského rozumu, intuice, jak k takovému chovani
primét stroj?

Existuje mnoho piistupt, jak ,,naprogramovat® chovani stroje. Uved’'me nékteré z nich [29]:

e Neuronoveé sité - jednd se o napodobeni biologickych struktur, kdy zdkladem je neuron
predavajici signal sousedicimu neuronu. Tento typ se uziva zejména pro piedvidani
vyvoje asovych fad a rozpoznavani a kompresi zvukt a obrazd.

e Genetické programovani - spodivd ve vyvoji algoritmu, napodobujici evoluéni
biologicky proces vyvoje.

e Expertni systémy - tento pocitaCovy program byl vytvofen pro zpracovavani
nenumerickych veli¢in, které nelze feSit algoritmickymi postupy. Umoziuje
hypotetické odvozovani (typu ,,Co se stane, kdyZ ...) a zaroveil lze integrovat
zkuSenosti vice expertil. 1 kdyZ se vzajemné neshodnou.

e Fuzzy modelovani - zpracovava vagni (nepfesnd) data, udavana slovnim popisem Vv
kombinaci s logickymi regulatory (plati pravidlo JESTLIZE... -> POTOM ...).

e Dobyvani znalosti - zpracovava velké soubory ,,nic netfikajicich® dat do srozumitelné

podoby. Znamé;jsi je pod nazvem Data-mining.

FUZZY MNOZINY

Pticinou definovani fuzzy teorie byla potfeba vysvétlit realitu na bazi neptesnych, neurcitych
dat. V klasické teorii mnozin dany prvek do mnoziny bud’ patii, nebo naopak. Fuzzy logika
piijima 1 tfeti moznost, a to Clenstvi castecné (s jistym stupném piislusnosti). Nazev ,,fuzzy*
vychézi z anglického ptfekladu a znamena neostry, mlhavy, vagni. Uved'me nékolik piikladii,
ve kterych se uptednostituje pouziti této logiky pied klasickou logikou:

e Duha - kdy ptesn¢ zacina Cervena?
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e V jakém veku se Clovek stava starym?
e Kdy je rychlost jedouciho vozidla jesté nizka?

e apod.

V takovychto ptipadech se ukazuje, ,,ze ptesnost je pouze iluze, nebot je principialné
nedosazitelna. Pokud by byla, pak by to znamenalo, ze pfi libovoln¢ zvolené hranici piesnosti
dostaneme stale stejny vysledek. Jde totiz o vymezeni jevu a nikoliv charakterizace toho, zda

nastane ¢i ne.“ [28, str. 8 - 9]

Poznamka:

Klasicka teorie matematiky pouziva logické vyroky, jejichz vyznam miuze byt pouze dvoji -
pravda x nepravda (v pocitacich se zapisuji jako 1 a 0). Fuzzy logika operuje s vyroky, které
mohou nabyvat hodnot z intervalu <0; 1>, tedy nekone¢né¢ mnoho. Hodnota z tohoto intervalu
se pak nazyvé stupen piislusnosti®. Fuzzy logika se osvédcila v fadé rozhodovacich uloh
Vv redlném svéte 1épe, protoze usnadnuje navrhy slozitych fidicich systéma. [28, str. 8]

Na obrazku 3.3 je graficky zndzornéna rychlost vozidla, které jede 50km/hod. Grafické
vyjadieni klasickych mnozin ukazuje jasné vymezeni intervall, kdy je mira jizdy
ptizpiisobena stavu vozidla. Cim jsou lep§i moZnosti vozidla (volba pneumatik, sefizeni brzd,
pouziti bezpecnostnich past apod.), tim vySs$i bezpecnost nastava a tim spis si fidic mize
dovolit jet rychleji. Fuzzy mnoziny berou v ivahu u prolinajici se miru bezpecnosti, kdy
zéalezi na usudku fidi¢e o bezpec€nosti jeho vozidla. Prvni fidi¢ stanovi pfiméfenou miru
bezpecnosti pii rychlosti 40-65 km/hod, druhy fidi¢ subjektivné rozhodn€ o stejné mife
bezpecnosti v intervalu pii rychlosti 35-60 km/hod. Usudky obou ,,expertii* se neshoduji, ale

v modelu se ,,pracuje s obéma moznostmi.

% Nékdy je na zakladé podobnosti chybné zamé&hovana s pojmem mira pravdépodobnosti.
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Obrazek 3.3 Znazornéni klasické mnoZziny a fuzzy mnoZiny

Zdroj: /27, str. 18]

3.3.1 Vypocet fuzzy modelovanim
Vstupni proménné:

e pravdépodobnost vzniku

e predikce

e doba trvani MU

e ohrozeni obyvatel

e ohroZeni plochy

e ohroZeni budov a obci

e ohroZeni dopravnich prostiedki

e ohroZeni chovu zvifat

e potieba zachrannych a likvidacnich praci

e potieba koordinace slozek

Pro zjednoduSeni znaleni kritérii budeme respektovat jiz vySe zavedenou tabulku 3.1
(jednotné znaceni kritérii).
U stanoveni miry rizika pomoci umélé (vypocetni) inteligence bylo potfeba urcit, ktera

kritéria budou brany jako vstupy.

Vstup Baze pravidel WVistup

¥

Y

Obriazek 3.4 Model fuzzy inferen¢niho systému

Zdroj: Vlastni zpracovani dle /307
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Jako u predchozi kapitoly je vystupem mira rizika (MR). Tato vypocetni inteligence operuje
se slovnim popisem - jako logicky vysledek bylo vybrano ozna¢eni MR - mala (M), stiedni
(S) a velka (V). Pocet pravidel v bazi je ur¢eno vztahem n*, kde n znamena pocet vystupli a n
je pocet vstupll, se kterymi se dale pracuje. Pro na§ vypodet to znamena 3". Kritérii je
zadanych 10, mozZnost vystupu je M, S, V. Poget pravidel v bazi tedy bude 3'° = 59 049.
Zadani vSech téchto pravidel je velmi ndro¢né, protoze je potieba zvolit vSechny kombinace

vstupnich dat.

Ukazka tvoreni kombinaci pravidel s 10 kritérii:

Ki | Ko | Ks | Ks | Ks | Kg | K7 | Kg | Ky | Kig | MR
M I M| SIS MMM MM M| M
S MM M|V |V |V |V|S|M S

Pro zjednoduseni pracujeme pouze s riziky vzajemné nezavislymi (napr. zemétreseni nevyvola

sesuv pudy apod.).

3.3.1.1 MODEL Fuzzyl
Po peclivém zvazeni byly pro modelovani vybrany 4 kritéria z 10 (1-3 jsou malo, 5-10 pfilis).
Tato kritéria byla ur¢ena experty HZS nejvyssi vahovou hodnotou. Zdkladni myslenkou je,
zda vynéti ctyr kritérii z celkovych deseti miize plnohodnotné nahradit postup vyhodnoceni
MR expertniho odhadu.

Vstupl = pocet obyvatel (Obyv), vaha kritéria 0,9

Vstup2 = zasazena plocha (Ploch), véha kritéria 0,9

Vstup3 = potieba sil a prostiedka (Sily), véha kritéria 0,75

Vstup4 = potieba zachrannych a likvida¢nich praci (Koord), véha kritéria 0,75

Vstupy jsou vybrany zprocesu expertniho odhadu a jejich rozdéleni na M, S, V je
nasledovny:

Ohrozeni obyvatelstva - Obyv

bez ohroZeni
jednotlivé osoby
nejvyse 100 osob
100 az 1000 osob
vice jak 1000 osob

nlw|Nk|o
<|nZIZ|Z
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Ohrozeni plochy - Plocha

0 fadové v m° M
1 do 500 m? M
2 do 10.000 m? (1 ha) S
3 do 1 km? Vv
4 vice nez 1 km? V

Potieba sil a prostiedkt IZS - Sily

1 zakladni slozky IZS
zakladni a ostatni slozky IZS z okresu
zakladni a ostatni sloZky IZS 1 z jinych okrest
pomoc i dle §22 z. 239/2000 Sb., nebo
zahrani¢ni pomoc

& o|wln
<|nn<

Nutnost koordinace slozek - Koord

1 bez nutnosti koordinace M
2 koordinace velitelem zasahu M
3 ztizeni Stabu velitele zasahu, rozdéleni mista zdsahu na sektory a useky S
4 koordinace na strategické urovni (aktivace krizového Stdbu) V

Mira rizika - MR

0 mala udalost M
1 prvni stupenl poplachu | M
2 druhy stupeni poplachu | S
3 treti stupenl poplachu \Y
4 katastrofa Vv

Pocet pravidel v bazi je nyni 3=81. Ukazka baze inferenénich pravidel (jestlize -> potom

MR). Jednotliva kritéria jsou spojeny logickou spojkou ,,a“. Vysledkem je mira rizika.

Obyv  |Ploch |Sily Koord

HHAHEE
wlo|z|nlz|z
zlvlz|z|wlz
zlzlzlzlzlz
R

OO B WINF-
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Pro zahajeni vypoctového procesu mame predptipravu splnénou. Vysledkem tohoto procesu

je tvorba fuzzy inferencniho systému, ktery spociva ve tfech zakladnich krocich:

Fuzzifikace - Giprava vstupnich (,,ostrych®) hodnot a jejich transformace (na ,,neostré*,
vagni, osa x), pfiCemzZ jejich funkce piislusnosti (osa y) je v intervalu <0;1>.
Vysledkem jsou fuzzy mnoziny.

Inference - tvorba baze inferenénich pravidel, které spocivaji v praci s fuzzy
mnoZinami, pravidly (logicka spojka JESTLIZE -> POTOM) a vyjadieni zavislosti
vystupni proménné na vstupnich proménnych.

Defuzzifikace - realizace pfemény vagnich dat zpét na nevagni (,,ostré) hodnoty.

Modelovani v MATLAB-u [33, str. 131 - 135] :

Spustime si program MATLAB a po nacteni napiSeme do ptikazového okna ,,fuzzy*, aby

program védél, ze budeme pracovat praveé s timto modelem, a stiskneme kladvesu Enter.

O [R Ceipg Deslel Qekdor e Deo

LR B CRE ] e e
Trarinuhy K Posin RS 4] WRaT) e
LA = 2 8- T i 1 WML wvmich B icies. et [ of v o S g M
= | Toie i u Tlms s Liees for eteertiomal e wly
[ lj—m R ———

Obrazek 3.5 Prikazové okno v MATLAB-u

V dal$im kroku se ndm objevi editor pro praci fuzzy inferencniho systému (FIS).
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Obrazek 3.6 Vychozi nastaveni FIS editoru

Je potieba v editoru doplnit vstupy, aby jejich celkovy pocet byl 4. Edit -> Add Variables...->
Input (vstup). Output (vystup) je defaultné nastaven jeden, ktery ponechame, vice jich

potfebovat nebudeme.

Tyma “Unaer 1 el 1 oulgad, w0 s

Obrazek 3.7 VloZeni vstupt a vystupu

Vsechny vstupy a jeden vystup pfejmenujeme.
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Obrazek 3.8 Prace se vstupy a vystupem

Praci ulozime pod nazvem Fuzzyl.

o I

Obrazek 3.9 Ukladani prace

Dvojklikem si aktivujeme prvni ze vstupli - Obyv. Defaultné nastavené funkce ptislusnosti

smazeme a nadefinujeme nové. Add -> MFs... -> tramf, pocet 3.
KaZzdou z fuzzy mnozin pfejmenujeme (pro prvni vstup Obyv plati pofadi M1, S1 a V1; pro

druhy vstup Plocha plati M2, S2 a V2; zbylé pojmenujeme analogicky.) a ur¢ime jejich
funkce ptislusnosti. To samé provedeme 1 v ptipad¢ vystupu (MRm, MRs, MRv).
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Obrazek 3.10 Definovani funkci prislusnosti, vstup Obyv

Zadané hodnoty fuzzy mnozin M1, S1, V1 pro vstup Obyv:

M1 | -18 | -0,2 2 3
S1 2 3 [301] 4
V1 [ 301 4 42 | 58

Obrazek 3.11 Definovani funkci piislu$nosti, vstup Plocha

Zadané hodnoty fuzzy mnozin M2, S2, V2 pro vstup Plocha:

M2 | -18 | -0,2 1
S2 1 2 [201] 3
V2 1201 3 42 | 58

N
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) FIS Editor: Fuzzy1 M= 3

File Edit Wiew

) Membership Function Editor: Fuzzy1 =13
File Edit  iew
T~ FIS Vatiakles Membership function ph * plct W
-—
M3 53 <3
Y "'"‘ 1
E LX) RN
(b 15
- !!
LN
0.5
= B
= a
li_lk—l o T T Lo
FIS Mame: U 8 _2 . 2I5I . -.? 38 4 \mdani
Current Yarisble Current Memberzhip Function (click on MF to
And meth || pame Sily Mame: |M3
S o
Cr I—[1 a Params [-0.3508517525] "
Implication .
a Dizplay |[1 4] | Heln | Close | | A
Aggregati |F{ea oy |
Dtz ZificHmT Teentroid 1= | Help | Cloze |

‘ Opening Membership Function Editor

Obrazek 3.12 Definovani funkci piislusnosti, vstup Sily

Zadané hodnoty fuzzy mnozin M3, S3, V3 pro vstup Sily:

N

M3 | -18 | -0,2 1
S3 1 2 3 4
V3 3 4 42 | 58

Obrazek 3.13 Definovani funkci prislusnosti, vstup Koord

Zadané hodnoty fuzzy mnozin M4, S4, V4 pro vstup Koord:

w

M4 | -18 | -0,2 2
S4 2 3 301 | 4
V4 1301 ] 4 42 | 58
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Obrazek 3.14 Definovani funkce prislu$nosti, vystup MR
Zadané hodnoty fuzzy mnozin MRm, MRs, MRV pro vystup MR:

MRm | -18 | -0,2 1 2
MRs 1 2 2,01 3
MRv | 2,01 3 42 | 58

Nyni definujeme inferen¢ni pravidla. Dvoj-klik na stfedni bily ramecek s nazvem Fuzzyl nam

otevte editor pro zadavani pravidel.

Obrazek 3.15 Editor pravidel

Nahled vsech 81 inferen¢nich pravidel, viz Pfiloha 9. Tato pravidla byla sestavena na zaklade
subjektivniho logického usudku.

Vysledné zobrazeni vstupné-vystupnich zavislosti nalezneme v prohlizeci View -> Surface.
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Neustale rostouci tendence v grafu znamena spravné (logické) nadefinovani fuzzy mnozin u

vstuptl/ vystupu a inferencnich pravidel.

Pl O tes Optere

Obriazek 3.16 Grafické znazornéni kombinace vstupii Plocha a Sily

Veskeré grafické zobrazeni je v pofadku aZ na kombinaci vstupl Sily a Obyv. Tento posledni
obrazek (a jeho vykyv zpét na nulovou hranici v levém dolnim rohu) ukazuje, ze zdkladni

myslenka prace (stanoveni MR) pouze se ¢tyfmi kritérii neni mozné.

Obrazek 3.17 Grafické znazornéni kombinace vstupt Sily a Obyv
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Shrnuti
Prace se 4 vstupy z 10 je nedostacujici (diikkazem je obr €. 3.24). I ptesto, ze byla vybrana

vvvvvv

neuspésny.

3.3.1.2 MODEL Fuzzy?

Myslenka prace pouze 4 vstupy selhala, proto je nutné zamyslet se znovu a sestavit novou
filosofii pro praci s MATLAB-em.

Prvni a zaroven stézejni podminkou je zahrnout vsech deset vstupii, S nimiz pracuje HZS ve
ramci metody expertniho odhadu pro vypocet miry rizika (MR). V postupu kone¢ného

vypoctu vychézeji ze vzorce 2-1. Pfipomenime si jej:

MR = P*(T=1IN*((0+5+B+D+C+F+K)* 10)
Pr= 10 (2-1)

Jak je na prvni pohled vidét, kritéria ohrozeni obyvatelstva O, plochy S, budov B, chovu
zvitat C, potieba zachrannych a likvidacnich praci Z a potteba koordinace K jsou brany na
,»stejné matematické urovni®, protoze je mizeme secist, aniz bychom je podrobili upravé. To
ale neplati pro kritéria pravdépodobnost vzniku MU P, dob¢ trvani T a predikci Pr.

Vezméme tedy soucet kritérii O, S, B, D, C, Za K jako jeden souhrnny vstup. Obdobné
méjme P jako druhy vstup, Pr tfeti vstup a T ¢tvrty vstup. Vysledkem je opét mira rizika MR.

Pravdépodobnost vzniku MU P - (procento vzniku je vyjadieno ro¢né; 1x za rok = 100%),
dale jako VyskytJevu. Pro zjednoduseni je pfidan prvni sloupec obsahujici konstanty, které
zaddme do definice funkce pfisluSnosti. Druhé dva pak vychézeji ze zakladniho

znéni expertniho odhadu.

5 200 dvakrat rocné \Y
4 100 jedenkrat ro¢né \Y
3 10 kazdych 10 let S
2 4 kazdych 25 let S
1 2 kazdych 50 let M
0 1 kazdych 100 let M
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Piedpovéd” Pr - Predikce (odhad budouciho mozného vzniku; stanovuje se jiz od prvniho

zjisténého projevu)

méné nez 1 hodina
1 hodina az 1 den
1 den az 1 mésic
1 mésic az 1 rok

vice nez jeden rok

<|[<|»nZZ

Ol |wWwNF-

Doba trvani T - DobaTrvani (celkova doba od prvotniho projevu az do ¢asu, kdy doslo

k znovuobnoveni zakladnich sluzeb)

1 méné nez 1 hodina M
2 1 hodina az 1 den M
3 1 den az 1 mésic S
4 1 mésic az 1 rok Vv
5 vice nez 1 rok V

Ostatni - tvofi soucet vSech zbylych kritérii (O, S, B, D, K, Z, S). Druhy sloupec obsahuje
soucet konstant z tabulek postupu expertniho odhadu. Minimélni soucet, ktery je mozno
ziskat je 2, maximalni (nesouci nejvyssi MR) je 26.

2-8
9-17
18 - 26

<|nZ

Mira rizika - MR

malé udalost
prvni stupen poplachu
druhy stupen poplachu
treti stupeil poplachu
katastrofa

RIWIN|IFLIO
<L ln|ZIZ

Inferenéni pravidla ponechame z ptedchoziho modelovani v MATLAB-u.

Modelovani v MATLAB-u:
V editoru fuzzy inferencniho systému (FIS) nastavime opét Ctyfi vstupy a jeden vystup,
stejnym zplsobem vSe piejmenujeme, zadame fuzzy mnoziny a jejich popisky (Mx, Sx, Vx),

nadefinujeme funkce piislusnosti a praci ulozime pod ndzvem Fuzzy?2.
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) FIS Editor: Fuzzy3
File Edt Wiew

Wyskytlewu
Fuzzy3
Predikce
DobaTrvani
XK "
Ostatri
FIS Nate: Fuzzy3 FIS Type mamdani
And method win S| | current variasle

Marns
O method e B Wyskytlevu
Type imput

Agoregation s =

Range [05]

Defurzification i =
CRiGHE] J l Help ] l Close

System "Fuzzy3™ 4 inputs, 1 output, and 81 rules

Obrazek 3.18 Prace se vstupy a vystupem

Nasledujici definovani jednotlivych funkei ptislusnosti viz Pfiloha 10.

Vysledné zobrazeni vstupné-vystupnich zavislosti View -> Surface:

Satm e Ywwer Tuisy!

e O Veu Opters

vy
¥ e

e ]

Obrazek 3.19 Grafické znazornéni kombinace vstupt VyskytJevu a Predikce
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Obrazek 3.20 Grafické zniazornéni kombinace vstupi Predikce a DobaTrvani

Shrnuti

Podle grafického zobrazeni vime, Ze kombinace zvolenych vstupt, logickych pravidel a
vystupt je v pofadku a proto je model ,,Fuzzy2* Gspésny. Na zakladé neveiejného dokumentu
,PHI.A.02.02-Souhrnna analyza“, poskytnutého HZS Kréalovéhradeckého kraje?” bylo
provedeno porovnani, zda vyhodnoceni MR vypocetni inteligenci prob&hlo shodné jako prace
experti HZS. JelikoZ se nejedna o celkové zhodnoceni rizika vic¢i obyvatelim kraje, byl
celkovy pocet 46 analyzovanych MU (z ,,Ptil.A.02.02-Souhrnnd analyza‘*) porovnavan pouze
z¢asti, kterd odpovida vysledkim metody expertniho odhadu (tedy uréeni MR). Nasledné
zpracovani téchto vysledkli nebylo brano v potaz (pro tuto diplomovou préci jiz nebylo
pottebné). Aby byly MR z obou metod vibec porovnatelné, bylo nutné rozdélit vysledky
expertniho odhadu do tfech rozmezi M, S a V. Po konzultaci byla hranice stanovena na: M
90;250», <251-168 000>, <168 000; ).

Vyhodnoceni MR se shodovalo v 39 piipadech ze 46, tzn. v 84,48%.%®

3.3.1.3 MODEL Fuzzy3

Ttreti model je tvofen kombinaci deseti kritérii shrnutych do 4 vstupti jako v modelu Fuzzy?2,

ale inferen¢ni pravidla jsou zcela jina. Tato pravidla byla sestavena za pomoci mezi vypocti

2 Tento dokument je k nahlédnuti pouze na vyzadani.
%8 Né&ktera vyhodnoceni maji stejnou MR, celkové se tak v porovnani neshodla 4 pravidla.
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pro kazdou kombinaci. Napt.: M a Va M a M, potom MR je (M=1,S=2, V=3) 1+1+3+1 = 6.
Tyto propocty byly zvoleny z divodu podchyceni maximalni logi¢nosti vstupné-vystupnich

zavislosti, sefazeni je vzestupné. Seznam vSech pravidel pro model ,,Fuzzy3* viz Ptiloha 11.

Pravidlo | VyskytJevu |Predikce | DobaTrvani | Ostatni | MR
1 M M M M M
2 M M S M M
3 M S M M M
4 S M M M M
5 M M M S M
6 V M M M M
7 M \Y/ M M M
8 M M V M M
9 M M M Vv M
10

Vysledné zobrazeni vstupné-vystupnich zavislosti:
) Surface Viewer: Fuzzy3 CEX

File Edit Wew Options

H (input) WyskytJewu j W (input): Predikce j Z (outputy MR j

¥ ooricis: Y grids:

Ret. Input:
[Mal Ml 3 14] Help Close

Obrazek 3.21 Grafické znazornéni kombinace vstupii VyskytJevu a Predikce
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[E](=1[ES)

-} Surface Viewer: Fuzzy3
File Edit Wiew Options

3¢ (nput): Predikce j f (ifput)y

- | Z(output): MR j

H gridls; W aricls:
g 15 & 15

Ref. Input: l I

[2.5 Mald Mald 14] Help Cloze l

Ready

Obrazek 3.22 Grafické zniazornéni kombinace vstupii Predikce a DobaTrvani

Shrnuti

Na zaklad¢ grafického zobrazeni vidime, ze i model ,,Fuzzy3“ je uspé$ny. Nasledné bylo
provedeno opét porovnani vysledkt s dokumentem ,,Ptil.A.02.02-Souhrnnd analyza®, tedy
s oficidlnim vyhodnocenim MR v Kralovéhradeckém kraji. Z celkového poctu stejnych 46
analyzovanych MU se model ,,Fuzzy3“ shoduje pouze ve 34 piipadech. Usp&nost je

timto stanovena na 73,91%.29

SHRNUTI KAPITOLY 3.3

Praktické modelovani v MATLAB-u jednozna¢né prokazalo, Ze stavét filosofii na Ctyfech
vstupech z deseti je nedostacujici, ackoliv jsou ze vSech povazovany za nejdulezitéjsi.
Jestlize ma byt proveden navrh modelu vypocetni inteligence, jez stoji na zakladech postupu
expertniho odhadu, je nutné zahrnou vSechna kritéria jako vstupy do daného modelovéni.
Vysledkem mulze byt mnoho uspéSnych modelii, zéalezi vSak na ptidanych pravidlech.
V kapitole 3.3 byly oba modely provedeny s jinym slozenim logickych pravidel. Rozdil je
patrny pii koneéném porovnani vysledkid hodnoceni miry rizika postupem HZS - ,,Fuzzy2* je
uspésny témeét z 85% a ,,Fuzzy3“ z pouhych 74%. Je tedy mozno tvrdit, Ze tato prace
erudovanych pracovnikli Hasi¢ského zachranného sboru je nahraditelnd umélou inteligenci.

Otazkou vsak zlstava, do jaké miry ji lze v tak oSemetné/malo predvidatelné skutecnosti, jako

je vyskyt MU, zavést.

? Néktera vyhodnoceni maji stejnou MR, celkové se tak v porovnani neshodlo 6 pravidel.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni analyzy vybranych rizik regionu za pomoci metod
vypocetni inteligence a vicekriterialniho hodnoceni. Tento cil byl splnén s ohledem na proces
analyzy rizik pouzivanych v praxi, konkrétné¢ v Kralovéhradeckém kraji. Soucasné teSeni
analyzy bylo obohaceno o navrhy na vylepSeni (nahrazeni) téchto postupti za pomoci

znamych metod vicekriteridlniho rozhodovéni a vypocetni inteligence.

Vse bylo provedeno na jediném modelovém piikladé, pticemz byly vysloveny dva zaméry
testovani:

e jestlize se budou zavéry jednotlivych vypoéti shodovat s vysledky expertniho odhadu,
je mozné tvrdit, ze prace lidského mysleni (pouzivanad pii sestavovani expertniho
odhadu) je nahraditelna znamymi vypocetnimi modely;

e jestlize bude ptedchozi bod platny, do jaké miry bude platit v rdmci analyzy pro cely

kraj.

V kapitole 3 byl tento modelovy piiklad podroben nejprve expertnimu odhadu, ktery je
vyuzivan v praxi, poté ndvrhim na nahrazeni aditivni metodou parcidlnich uzitkd,
lexikografickou metodou vicekriteridlniho rozhodovani a modelim vypocetni (fuzzy)
inteligence. Aby bylo mozné mezi s sebou porovnavat veskeré vypocty, velic¢inou vysledkt

byla stanovena mira rizika (MR).

Vyhodnocenim miry rizika expertnim odhadem Kralovéhradeckého kraje jsme zjistili, ze unik
chloru v mnozstvi 1,2t je vyznamna udalost, ktera vyzaduje vyhlaSeni tietiho stupné
poplachu. Mira rizika i mira korigovaného rizika je spoctena na 300 (nebyla identifikovana
zadna nasledna havarie).

,Jelikoz je metoda expertnich odhadd zaloZena na stanovovani jednotlivych ukazatelii na
zéklad¢ zkuSenosti a statistickych tdaji tymem experttl, je velmi t€zké provést srovnani mezi
ruznymi okresy. Kazdy expertni tym je ovlivnén mnozstvim vnéjSich faktorti, jejichz
existence je dana historii dané oblasti. Lze vSak z vysledkd usoudit, kterd oblast je tymem
povazovana za vice, ¢i méné rizikovou. Rizna budou pouze méfitka, v nichZ se bude vysledna

mira rizika pohybovat.“ [25]

Pti aditivni metodé parcidlnich uzitkli jsme k zdkladnimu znéni modelového ptikladu zavedli

dal$i 3 alternativni scénafe s cilem zjistit, zda tento model pracuje spravné a jestli jej bude
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mozno nahradit v druhé c¢asti procesu expertniho odhadu. Bylo provedeno 6 pokust
nahrazeni, které se liSily jen kombinaci dilezitosti kritérii a velikosti jejich vah. Tyto vahy
byly vypocteny pomoci Saatyho metody parového porovnani.

Ve tiech piipadech ze Sesti nebylo dosazeno kyZeného cile, a to pFi praci s vahami
stanovenymi jak HZS, tak vlastnim usudkem a vahami sestavenych dle nazoru experti
HZS podrobenymi jeSté navic metodé Saatyho parovému porovnani s 9 pomérovymi
body, jehoz tkolem je zjistit pro kazdé kritérium pocet jeho preferenci vzhledem ke vSem
ostatnim kritériim souboru. Odchylky ve vysledcich vSak byly minimalni.

Da se fici, ze ani zména poradi dalezitosti kritérii neméla vyrazny vliv na vysledné poradi
scénafi podle miry rizika. VSechny pouZité metody v ramci procesu vyhodnoceni miry
rizika jsou pouZitelné v praxi, je ale nutno podotknout, Ze se liSi svou piesnosti. Nejlépe
vyhodnotily miru rizika®® vypoéty - vahy sefazeny dle subjektivniho isudku, zpiesnéné
Saatyho porovnanim Kritérii s 5 a 9 pomérovymi body.

V ramci lexikografické metody bylo dosazeno stejného potadi scénait MU podle miry rizika,
jako u expertni analyzy. Tato metoda je ale pfili§ hrub4, aby slouzila k vyhodnoceni mir rizik

pro vSechna uvedena rizika kraje.

V posledni fazi byla mira rizika vyhodnocovana vypocetni inteligenci, konkrétné¢ fuzzy
modelovanim. Praktické modelovani v MATLAB-u jednozna¢né prokazalo, ze stavét filosofii
vypoctll na ctyfech vstupech z deseti je nedostacujici, akoliv jsou ze vSech povazovany za
nejdulezitgj$i. Jestlize ma byt proveden navrh modelu vypocetni inteligence, jeZ stoji na
zékladech postupu expertniho odhadu, je nutné zahrnou vSechna kritéria jako vstupy do
daného modelovani. Vysledkem mutze byt mnoho UspéSnych modelt, zalezi vSak na
ptidanych pravidlech. V kapitole 3.3 byly oba modely provedeny s jinym slozenim logickych
pravidel. Rozdil je patrny pfi kone¢ném porovnani vysledki hodnoceni miry rizika postupem

HZS - ,,Fuzzy2“ je Gspésny téméet z 85% a ,,Fuzzy3* z pouhych 74%.

Je tedy mozno tvrdit, Ze prace erudovanych pracovnikli Hasi¢ského zachranného sboru je
nahraditelna. Otazkou vSak zGstava, do jaké miry ji lze zavést Vv tak malo predvidatelné

skute€nosti, jako je vyskyt hrozeb a jejich pieklenuti se v mimotadnou udalost.

%V porovnani s piivodnimi vypoéty expertniho odhadu.
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Priloha 1

Ceské drahy - hlavni nadrazi Hradec Kralové, $kodliva latka je amoniak (&pavek), jedné se o
pfepravu nebezpecného zboZzi po Zeleznici v cisternach, celkové mnozstvi této latky je
zaznamenano na 30t, poc¢et ohrozenych osob v objektech je 2374, celkovy pocet potencialné
zasazenych je 7574 osob. Zdéna ohrozeni oblasti po sméru pfizemniho vétru je predpokladana
na 400m. Mimo obytné prostory a kanceldii mohou byt zasazeny i objekty VCE
(Vychododeské plynarenské), Depo CD, ZVU a.s. (Strojirenskd vyrobni hala), prodejny
v Habrmanové ulici, sklady na Prazském Piedmésti, Ceska posta a Zdravotnické stiedisko na

Godarove tiide.

Obrazek 4.1 Zona ohroZeni, hlavni nadrazi Hradec Kralové
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Priloha 2

Agricol s.r.o. - na Slezském Pfedmeésti; skladovanou latkou je taktéz amoniak v mnozstvi 3t.
Spolecnost vyuziva ¢pavek v chladicich zatizenich pro skladovani vajec, mléka a mlécnych
vyrobkl. Pocet ohrozenych osob v bezprostedni blizkosti - zaméstnanci je 12. Havarijni plan
stanovuje okruh 200m, pocet zasazenych osob v piipad¢ vyronu nebezpecné latky je stanoven
na 90 (pocet osob je odhadovan ve Spicce). Pravdépodobnost vzniku je v planu uvedena jako
mald. Zachranné likvidaéni prace jsou obdobné jako v pfipadé vyronu ¢pavku na zimnim
stadionu. Jelikoz se spolecnost nachazi na okraji méstské zastavby, bude uzavieni ulic a
omezeni dopravy v mens$i mife v porovnani s hlavnim nadrazim. Uzaviena bude dle
havarijniho planu pouze ulice Kladské a dalsi ptilehlé ulice a prostory. Neptedpoklada se, Ze

by tato mimofadna situace ptekrocila hranice kraje.

Obrazek 4.2 Zoéna ohroZeni, Agricol s.r.o. Hradec Kralové
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Priloha 3

Bohemilk a.s. - v Opoéné pod Orlickymi horami, spole¢nost v roce 2006 odkoupila areal
byvalé mlékarny Friesland CR a.s. Firma se taktéZ vénuje vyrobou mléka mléénych vyrobki.
Potencialni moznost mimotadné udalosti je taktéz vyron ¢pavku. BOHEMILK a.s. vyuziva
7 tun této latky jako soucast chladicich zafizeni. Maximalni pocet ohrozenych osob ve $picce
je 281, z nichz ptimo v objektu je potencialné ohrozeno 100 osob. Zéna havarijniho planovani
je stanovena na 200m. Pfedpokladané Skody, likvidacni, zachranné prace a asanacni opatfeni
se nijak neli$i od vy¢tu v bod¢ o zimnim stadionu. V blizkosti objektu je ohrozena pouze

bytova zéstavba.

Obrazek 4.3 Zona ohrozeni, Mlékarna BOHEMILK, a.s. Opo¢no
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Priloha 4

Pivovar Krakono$S spol. s.r.o. - nebezpecnd latka je amoniak v celkovém mnozstvi
1,35 tuny, skladovana za icelem chlazeni piva v chladicich zafizenich. Pocet ohrozenych je
stanoven na 423 osob. Tento pocet je jako v ptfedchozich ptikladech uveden v radmci zony
havarijniho planovéani. Pro pivovar je pocitana v okruhu 200m. Ptfedpokladané skody,
likvidacni, zadchranné prace a asanaéni opatfeni se nijak neli§i od vy¢tu v bod¢ o zimnim
stadionu. V blizkosti objektu je ohrozena kromé bytové zastavby také Domov dichodci s cca

60 obyvateli.

Obrazek 4.4 Zona ohrozZeni, pivovar Krakonos spol. s.r.0. Trutnov
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Priloha 5

Pivovar Nachod a.s. - skladovanou latkou je rovnéZz ¢pavek, mnoZstvi 10 tun. OhroZeni
Zivota a zdravi osob je voblasti po sméru piizemniho vétru ve mésté Nachod. Zona
havarijniho planovani je stanovena na 200m okolo stfedu - ulice DobroSovské, celkovy pocet
potencidlné ohrozenych osob ¢ita odhadu 730. Zasazeni se tyka nejen bytové zastavby, ale i
Okresniho feditelstvi Policie Ceské republiky scca 100 osobami a matefskd 3kola s

kapacitou 50 osob.

Obrazek 4.5 Zona ohrozZeni, pivovar Nachod a.s.
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Priloha 6

Saatyho metoda porovnani kritérii:

Kritéria
Ki| K2 | K3 |Ka|K5|Ke|K?|Ks| Ko |Kig | Ceometricky | Normované
prumér hodnoty
K1 1 /3] 3 3 9 3 5 9| 5 7 3,2402 0,2056
Kelg |13 |3|9|3|5]|9]|5]7 4,0365 0,2561
Ka /3] 1/3| 1 3 9 3 5 9 5 7 2,6011 0,1650
Ky /3| /3| 1/3] 1 9 3 5 9 5 7 2,0880 0,1325
Ks /9| 1/9| 19| 19| 1 /9| 15| 3 | 1/5| 1/3 0,2416 0,0153
Ke | 1/3| 1/3| /3| 1/3] 9 1 3 9 3 5 1,4633 0,0928
Kol s | 15| 15| 15| 5 /3] 1 7 3 3 0,8366 0,0531
- Ke | 19| 179 | 19| 9| /3| 19| 17| 1 | 17| 1/5 0,1723 0,0109
;§ Ko 1/5| 1/5| 1/5| 1/5| 5 /3] 1/3| 7 1 3 0,6716 0,0426
| Ko 7| ur| ur| 17| 3 /5| 13| 5 | 1/3] 1 0,4114 0,0261
> 15,7625 1
Hodnoty vah pro jednotliva kritéria jsou:
K1 K> Ks Ks Ks Ks Ky Ks Ko Kio
0,206 | 0,256 | 0,165 | 0,132 | 0,015 | 0,093 | 0,053 | 0,011 | 0,043 | 0,026
Normalizace matice kritérii dle vzorce (3-2):
Uiy Ui, Uis Uis Uis Uis Uiz Uis Uis | Ui
Ul 1,00 | 1,00 | 050 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
U2j 0,00 | 0,00 | 0,00 | 050 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
U3J | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00
U4j | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50
Vypocet vazeného souctu dle vzorce (3-3):
Vl*Uil V2*Ui2 V3*Ui3 V4*Ui4 V5*Ui5 V6*Ui6 V7*Ui7 Vg*Uig Vg*Uig Vlo*Uilo \S]f)lflzl;z
0,2055 | 0,2560 | 0,0825 0 0 0,0928 0 0 0 0 0,431
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0 0 0 0,0662 0 0 0,0530 0 0 0 0,119
0,2034 | 0,2560 | 0,1650 | 0,1324 | 0,0153 0 0,0530 0 0,0426 | 0,02609 0,691
0 0 0 0,0662 | 0,0153 0 0,0530 | 0,0109 0 0,01304 0,159

Celkova mira rizika (kategorie zavaznosti MU (poplachu) / vazeny soucet):

_ Mira Mira rizika
Varianty fizika expertnirr311
odhadem
A 6,954 300
B 16,763 22 500
C 1,448 200
D 12,609 18 000

Poradi variant scénaiti sestupn¢ dle miry rizika: B, D, A, C.

3! Tento sloupec je pro viechny nasledujici piiklady stejny, nebot’ se ve vzorci 2-1 (expertniho
odhadu) nepocita s vahami kritérii, ale jen s konstantami scénar, které jsou neménné.
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Priloha 7

Saatyho porovnani kritérii:

Kritéria
K1|K2|K3|Ka|Ks|Ké|K7|K8|K9| KIo Geg%‘;;{;fky Nﬁggﬁ;&/‘lé
Kil1|5|3|6|6|9]|]9|9 7] 7 5,3522 0,3499
Kelas| 2 |13 2|2 |5|5|5|3] 3 1,7689 0,1156
Ksl13| 3|1 |4|a|7]|7|7|5]| 5 3,2639 0,2134
Kelue|wz|ua| 1 | 1| 4] 4|42 2 1,1822 0,0773
Ks |16 |22|14| 1 | 1| 4] 4a|4a|2] 2 1,1822 0,0773
Ke |1/9 |15 |17 |1a|ua| 1| 1| 1 |13 1/3 0,3422 0,0224
Kelyo|ws | vz |valwal 1| 1| 1 |13 13 0,3422 0,0224
Ke |1/9 |15 |17 |1a|ua] 1| 1| 1 |13 1/3 0,3422 0,0224
‘E; Ko lyz|w3|us|1e|2| 3331 1 0,7600 0,0497
S |[Kolyz|ws|us|welwe]| 333 ]1] 1 0,7600 0,0497
Y 15,2962 1
Hodnoty vah pro jednotliva kritéria jsou:
K1 K> Ks Ks Ks Ks Ky Ks Ko Kio
0,3499|0,1156 | 0,2134 | 0,0773 | 0,0773 | 0,0224 | 0,0224 | 0,0224 | 0,0497 | 0,0497

Matice kritérii pro nésledujici vypocet miry rizika variant scénaiti aditivni metodou:

. Potieba sil a
Ohrozeni . o
- prostiedkil o
g <
o )
o) — - [a+] fen)
< < .
= 3 ° NS — cU ¥= 2 = |27 3 % @
=) . ) g ) > Siee & |88 < =2
= 3 X = S 2 <ER =3 ST x| 9o
~8 s S S © o fa 2 > = .= 8 = O S ()]
- = @ v 2 o 5o | &8 e |z 8N|E2
& e = o et = ARG
Q [ a A @) o Mo A&l O NEadXY 3| NX
>
§ 0,35 | 0,116 | 0,213 | 0,077 0,077 0,022 0,022 | 0,022 0,050 0,050 X
> A 1 1 2 4 3 0 2 1 2 3 3
[
(3]
§ B 100 2 3 3 3 2 1 1 2 3 2
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C 2 1 1 2 2 2 1 1 1 1
D |100| 2 3 3 2 2 1 0 2 2
[<B]
‘E-2(100] 2 3 4 3 2 2 1 2 3
o ®©
T £
3
Ec| 1 1 1 2 2 0 1 0 1 1
o &
el
Normalizace matice kritérii dle vzorce (3-2):
Ur | Uz | Us | Uasa | Us | Us | Uz | Usg | Uie | Ui
Uy | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Uz | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Usi | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00
Us | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50
Vypocet vazeného souctu dle vzorce (3-3):
Vl*Uil Vz*Uiz V3*Ui3 V4*Ui4 V5*Ui5 V6*Ui6 V7*Ui7 Vg*Uig Vg*Uig Vlo*Uilo \S/(a)'iglelty
0,3499 | 0,1156 | 0,1067 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0224 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,259
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0386 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0224 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,060
0,3464 | 0,1156 | 0,2134 | 0,0773 | 0,0773 | 0,0000 | 0,0224 | 0,0000 | 0,0497 | 0,0497 0,646
0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0386 | 0,0773 | 0,0000 | 0,0224 | 0,0224 | 0,0000 | 0,0248 0,187

Celkova mira rizika (kategorie zavaznosti MU (poplachu) / vazeny soucet):

Mi Mira rizika
Varianty | . ra expertnim
rizika
odhadem

A 12,259 300
B 32,777 22 500
C 1,652 200
D 10,780 18 000

Poradi variant scénaiti sestupn¢ dle miry rizika: B, A, D, C.
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Priloha 8

Saatyho porovnani kritérii:

Kritéria
K1l|K2|K3|K4|K5|K6|K7|K8|K9|KI0 Geometricky | Normovane
pramér hodnoty
Kil 1|12 23|83 |5|9]|6] 7 3,2612 0,2030
K2l 2|13 |49 46|97 8 4,3824 0,2728
K3 |12{13] 12|83 |5|9]|6] 7 2,6179 0,1629
Kd 113|142 1824 |9]|5]| 6 1,9308 0,1202
KS |1/g|1/9|1/8|1/8| 1 |1/8|1/6| 3 |1/6| 1/4 | 0,2373 0,0148
K6 | 1/3|1/4|1/3|1/2] 8 | 1| 4|9 | 5] 6 1,6141 0,1005
K7 las|we|1s |14 6 (4] 1 | 7| 2| 4 0,8215 0,0511
K8 | 1/9 |1/9|1/9 | 1/9 |13 |19 17| 1 [1/6]| 15| 01750 0,0109
‘E; KO 116 |17 16|15 6 |15[1/2| 6 | 1| 3 0,6213 0,0387
G |KWO|y7 ug|ur|ue| 4 |ue|lual s [w3] 1 0,4048 0,0252
Y 16,0662 1
Hodnoty vah pro jednotliva kritéria jsou:
K1 K> Ks Ks Ks Ks Ky Ks Ko Kio
0,2030|0,27280,1629|0,1202|0,0148 | 0,1005 | 0,0511 | 0,0109 | 0,0387 | 0,0252
Normalizace matice kritérii dle vzorce (3-2):
Uit Ui Uiz Uis Uis Uis Uiz Uig Uis | Ui
Uy | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Uz | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Usi | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00
Usi | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 0,50
Vypocet vazeného souctu dle vzorce (3-3):
vi*Uiy | vo*Uiy | va*Uis | va*Uis | Vs*Uis | ve*Uig | v7*Ui7 | vg*Uig | Vo*Uig | V1p*Uirg \sfiiggty
0,2029 | 0,2727 | 0,0814| 0 0 [01004] © 0 0 0 0,455
0 0 0 [00600] O 0 [00511] 0 0 0 0,111
0,2009 | 0,2727 | 0,1629 | 0,1201 | 0,0147| 0 [0,0511| 0 [0,0386| 0,02519 | 0,686
0 0 0 [00600[00147] 0 [0,0511[00108] 0 | 001259 | 0,149

106




Celkova mira rizika (kategorie zavaznosti MU (poplachu) / vazeny soucet):

, Mira rizika

. Mira ,

Varianty | ._. expertnim
rizika
odhadem

A 6,598 300

B 17,982 22 500

C 1,458 200

D 13,380 18 000

Poradi variant scénari sestupné¢ dle miry rizika: B, D, A, C.
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Priloha 9

1.1 (Obyyy is M1) and (Plocha is M2) and (Sity is M3) and (Koord i M4) then (MR is MRmM) (1)
2.1 (Obyyv is M1) and (Plocha is M2) and (Sity is M3) and (Koord is S4) then (MR is MRm) (1)
3.1 (Obyv is M1) and (Plocha is M2) and (Sity is S3) and (Koord is M4) then (MR is MRm) (1)
4. 1f (Obyv is M1) and (Plocha Is S2) and (Sity is M3) and (Koord is M4) then (MR is MRm) (1)
5.1 (Obyyv Is $1) and (Plocha ks M2) and (Sity ks M3) and (Koord ks M4) then (MR is MRm) (1)
6. 1f (Obyy is V1) and (Plochs is M2) and (Sity is M3) and (Koord is M4) then (MR i MRm) (1)
7.1 (Obyyy is M1) and (Plocha is V2) and (Sily is M3) and (Koord is M4) then (MR is MRm) (1)
8.1 (Obyv is M1) and (Plocha is M2) and (Sily is V3) and (Kocrd is M4) then (MR is MRm) (1)
9. 1f (Obyy is M1) and (Plocha is M2) and (Sity is M3) and (Koced ks V4) then (MR is MRm) (1)
10. 1t (Obyy ks $1) and (Plocha is M2) and (Sl Is $3) and (Koord is M4) then (MR Is MRs) (1)
111 (Cboyv is M1) and (Plocha ts S2) and (S is S3) and (Kooed ks M4) then (MR is MR<) (1)
12. 1t (Obyv is M1) and (Plocha i M2) and (Siy is S3) and (Koord is S4) then (MR is MRs) (1)
13. 1 (Cbyv is S1) and (Plocha is S2) and (Sity Is M3) and (Koced is M4) then (MR is MR3) (1)
14 1f (Obyy is $1) and (Plocha is M2) and (Siy is M3) and (Koord is S4) then (MR is MRs) (1)
15. 1 (Cyv is M1) and (Flocha is $2) and (S Is M3) and (Koord Is $4) then (MR Is MRs) (1)
16. It (Obyy ks V1) and (Plocha is S2) and (Sily is V3) and (Koord is S4) then (MR is MRY) (1)

171t (Obyv is V1) and (Plocha is S2) and (Siy is S3) and (Koord is V4) then (MR is MRY) (1)
18. It (Obyyv is V1) and (Plocha is V2) and (Siy is S3) and (Koord is S4) then (MR is MRY) (1)
19. It (Obyyv is S1) and (Plocha is S2) and (Sily is V'3) and (Koord is V4) then (MR is MRV) (1)
20. It (Obyv is S1) and (Plocha is V2) and (Siy is V3) and (Koord is S4) then (MR is MRY) (1)
211t (Obyv is S1) and (Plocha is V2) and (Siy is S3) and (Koord is V4) then (MR is MRY) (1)
22. 1t (Obyyv i M1) and (Plocha is S2) and (Siy is S3) and (Koord is S4) than (MR is MR=) (1)
23. 1t (Obyv is S1) and (Plocha is S2) and (Sily is S3) and (Koord is M4) than (MR is MR<) (1)
24. It (Obyv iz S1) and (Plocha is S2) and (Sity is S3) and (Koord is S4) then (MR i MRe) (1)
25. 1t (Obyv is S1) and (Plocha is S2) and (Sily is M3) and (Koord is S4) than (MR is MRs) (1)
26. It (Obyyv is S1) and (Plocha is M2) and (Siy is S3) and (Koord is S4) than (MR is MR=) (1)
271t (Obyyv is V1) and (Plocha is S2) and (Siy is S3) and (Koord is S4) than (MR is MR=) (1)
28. It (Obyv is S1) and (Plocha is V2) and (Siy is S3) and (Koord is S4) than (MR is MR<) (1)
29. 1t (Obyv is S1) and (Plocha is S2) and (Sily is V3) and (Koord is S4) than (MR is MR<) (1)
30. It (Obyyv is S1) and (Plocha is S2) and (Sity is S3) and (Koord is V4) than (MR is MR=) (1)
31. It (Obyv is S1) and (Plocha is V2) and (Siy is M3) and (Koord is S4) then (MR is MRs) (1)
32. It (Obyv it S1) and (Plocha is M2) and (Siy is V3) and (Koord is S4) then (MR is MR=) (1)

33. It (Obyyv i M1) andd (Plocha is V2) and (Sity is S3) and (Koord is S4) then (MR is MRs) (1)
34, If (Obyv is M1) and (Plocha is S2) and (Siy is S3) and (Koord is V4) then (MR is MRs) (1)
35. If (Obyv is V1) and (Plocha ks $2) and (Sl ks M3) and (Koord is S4) then (MR is MRs) (1)
36, If (Obyv is S1) and (Plocha is S2) and (S is V3) and (Koord is M4) then (MR is MRs) (1)
37,1t (Obyv is $1) and (Plocha is $2) and (Sby is M3) and (Koord is V4) then (MR is MRs) (1)
38, If (Obyyv is V1) and (Plocha is M2) anvd (Siy is S3) and (Koord i= S4) then (MR is MRs) (1)
39, It (Obyv is V1) and (Plocha is S2) and (Sly is S3) and (Koord ks M4) then (MR is MRs) (1)
40, If (Obyyy ts M1) and (Plocha ts $2) and (Sly is V3) and (Koord is S4) then (MR is MRs) (1)
41, If (Obyv is S1) and (Plocha is V2) and (Sly is S3) and (Koord is M4) then (MR is MRs) (1)
42, If (Obyy is $1) and (Plocha Is M2) and (Sl is $3) and (Koord is V4) then (MR is MRs) (1)
43, 1f (Obyyv is V1) and (Plocha is V2) and (Sily is V3) and (Koord is V4) than (MR is MRY) (1)
44, If (Obyv is V1) and (Plocha is V2) and (Sty is V3) and (Koord is S4) then (MR is MRV) (1)
45. If (Obyv is V1) and (Plocha is V2) and (Siy is S3) and (Koord is V4) then (MR is MRY) (1)
46, If (Obyyv is V1) and (Plocha is S2) and (Siy is V3) and (Kocrd is V4) than (MR is MRV) (1)
47,1t (Obyy Is $1) and (Plocha is V2) and (Sly is V3) and (Koord Is V4) then (MR i MRY) (1)
45 1f (Obryv is V1) and (Plocha is V2) and (Siy is V3) and (Koord is M4) than (MR is MRY) (1)

Obrizek 4.6 Inferenc¢ni pravidla 1-48
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49. It (Otyv ks V1) and (Flocha is V2) and (Sty ks M3) and (Koord Is V4) then (MR s MRY) (1)
50, If (Obyyv is V1) and (Plocha is M2) and (Sly is V3) and (Koord is V4) then (MR is MRV) (1)
51. It (Obyyv ks M1) and (Plocha ks V2) and (Sty ks V3) and (Koord is V4) then (MR is MRV) (1)
52, 1t (Obyyv is V1) and (Plocha is M2) and (Siy is M3) and (Koord is V4) then (MR is MRV) (1)
53, If (Obyy ks V1) and (Plocha is V2) and (Siy is M3) and (Koord is M4) then (MR is MRY) (1)
54, It (Otyyv ks M1) and (Plocha is M2) and (Siy is V3) and (Koord is V4) then (MR is MRV) (1)
55, If (Obyv is M1) and (Plocha is V2) and (Sty is V3) and (Koord is M4) then (MR is MRY) (1)
56. It (Obyyy is V1) and (Plocha is M2) and (Siy is V3) and (Koord is M) then (MR = MRY) (1)
57,1t (Obyv is M1) and (Plocha is V2) and (Sty is M3) and (Koord is V4) then (MR is MRY) (1)
58. If (Obyv s M1) and (Plocha is V2) and (Siy is S3) and (Kooed s M4) than (MR is MRs) (1)
59, It (Obyv is M1) and (Plocha is S2) and (Siy is V3) and (Koord is M4) then (MR is MRs) (1)
60. It (Otyyy iz S1) and (Plocha ks V2) and (Siy ts M3) and (Kooed (s M4) then (MR is MRm) (1)
B1. It (Obryv is S1) and (Plocha i M2) and (Siy is M3) and (Koord is V4) then (MR is MRm) (1)
62. If (Obyyy k= V1) and (Plocha is M2) and (Sty ks $3) and (Kooed is M4) than (MR is MRs) (1)
B3, If (Obyyy is M1) and (Plocha is M2) and (Sty is V3) end (Koord is S4) then (MR is MR2) (1)

B4. I (Qbyv is M1) and (Plocha is M2) and (Sl is S3) and (Koord is V4) then (MR is MRs) (1)
65. 11 (Obyv is V1) and (Plochs is S2) and (Sily = M3) and (Koord is M4) then (MR s MRm) (1)
5.1t (Obyv is V1) and (Plocha s M2) and (Siy is M3) and (Koord ks S4) then (MR Is MRs) (1)
87. 1t (Qbyv is S1) and (Fiocha is M2) and (Sity is V'3) and (Koord is M4) then (MR is MR2) (1)
£3. It (Obyv ks M1) and (Plocha is V2) and (Sl = M3) and (Koord is S4) then (MR is MRs) (1)
69. It (Cbyv is M1) and (Plocha is S2) and (Sily is M3) and (Koord is V4) then (MR is MRs) (1)
70. 1 (Qbyv is V1) and (Plocha is S2) and (Sily is M3) and (Koord is V4) then (MR is MR$) (1)
711 (Obyv Is V1) and (Plocha is M2) and (Siy i= $3) and (Koord is V4) then (MR is MRs) (1)
72.1 (Obyv is M1) and (Flocha Is V2) and (Siy is V3) and (Koord ks S4) then (MR is MRY) (1)
73.1 (Obyv is S1) and (Plocha is V2) and (Sity is M3) and (oord is V4) then (MR is MRs) (1)
741 (Obyv is V1) and (Plocha Is V2) and (Sty is $3) and (Koord is M4) then (MR is MRs) (1)
75. 1 (Obyv is V1) and (Plocha is V2) and (Siy is M3) and (Koord is S4) then (MR is MRs) (1)
76. 1 (Obyv is S1) and (Plocha is M2) and (Sity is V3) and (Koord is V4) then (MR is MRY) (1)
771 (Obyv Is $1) and (Plocha ks V2) and (Sl is V3) and (Koord is M4) then (MR is MRY) (1)
78. 1 (Obyv is M1) and (Plocha is V2) and (Siy is S3) and (Koord is V4) then (MR is MRV) (1)
791t (Obyv k= M1) and (Plocha is S2) and (Sity is V3) and (Koord is V4) then (MR s MRY) (1)

80. If (Obyv is V1) and (Plocha is S2) and (Sity is V3) and (Koord is M4) then (MR is MRv) (1)
81. If (Obyv is V1) and (Plocha is M2) and (Siy is V3) and (Koord is S4) then (MR is MRv) (1)

Obrazek 4.7 Inferen¢ni pravidla 49-81
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Priloha 10

) Membership Function Editor: Fuzzy3 A=

File Edit View
pict poirts:

FIS Yariables

m |

MR

Memisership function plots

mi El W

0 n | N 7 n n n N n
XX 0 08 1 15 2 25 3 35 4 45 B
Input variable "y skytJevu”

Current Varishle Current Mermbership Function tclick on MF to select)

Name Vyskytlevu Wi i

Type B
Type input trapmd -]

Paratis
[225-02512]

Range
s

Display Range
ms) Help Close

Selecter! varisble "Vyskytlev"

Obrazek 4.8 Definovani funkci prislu$nosti, vstup VyskytJevu

Zadané hodnoty fuzzy mnozin M1, S1, V1 pro vstup VyskytJevu:

M1 | -225 | -0,25 1 2
S1 1 2 3 4
V1 3 4 5,25 | 71,25

) Membership Function Editor: Fuzzy3 E@E\
File Edit View
ot pirts: 1o
FIS Variables n‘nembershm runtfuwn mmsl
w2 s2 w2
FAVAN
Vyskytewu MR
-ﬁ 05
Predice
DobaTrvani
" n n n n T n T
ﬂ 1 15 2 25 3 35 4 45 5
input warisble 'Predice"
Ostatri

Currert Verisble Current Mermbership Function (click on MF to select)
Naites

Name Predikee w2
Type B

Type input trapnt 8
Params:

Range [0508228]

s
Display Range
11l Help Closs

Selected variable "Predice”

Obrazek 4.9 Definovani funkci prislusnosti, vstup Predikce

Zadané hodnoty fuzzy mnozin M2, S2, V2 pro vstup Predikce:

M2 | -08 | 08 2 2,8
S2 2 28 | 3.2 4
V2 | 32 4 52 | 68
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-} |Membership Function Editor: Fuzzy3
File Edit  View

Pt pokis:

FIS Variables I\Illembershlp I‘undmn plwts‘

M3 53 w3

n n n n n n n
1 15 2 25 3 35 4 45 5
input varisble "DobaTrvari®

Currert Varizble Current Membership Function (click an MF 1o select)

‘[.nsnazzs]

Cisplay Range
ns Help Close

Selected varisble "DobaTrvani® ‘

Obrazek 4.10 Definovani funkci prislu$nosti, vstup DobaTrvani

Zadané hodnoty fuzzy mnozin M3, S3, V3 pro vstup DobaTrvani:

M3 | -0,8 | 08 2 2,8
S3 2 28 | 32 4
V3 | 3.2 4 52 | 6,8

e b sbip F usciion [dter: Furryd
e LN e

ol s
[ — e g L B il

Sy L

= A

= sl i b

1 Wi

\
At
Currast s T Bt i1 F R | RO M s T
[r [ L -
m -yt
Trem el e _I
=R
o e - . T o= | |

Obrazek 4.11 Definovani funkci prislusnosti, vstup Ostatni

Zadané hodnoty fuzzy mnozin M4, S4, V4 pro vstup Ostatni:

M4 | -88 | 0,8 8 12
S4 8 12 17 21
V4 17 21 27 36
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) Membership Function Editor: Fuzzy3 A=)
File Edit  Wiew
plct poirts:

FIS Wariables h‘/iembersh\p t‘unmmn p\nlsl

T
MRm MRs MRy

0 1=

ﬂ 0 05 1 15 2 25 3 35 4
output varisble "MR"

Currert Variakle Currert Membership Function Cclick on MF fo select)

Name
Type 5
Typs ot trapmi -

Params
[18-02118

Range
04

o4

Display Range
Help Close

Selected variable "MR" ‘

Obrazek 4.12 Definovani funkci prislusnosti, vystup MR

Zadan¢ hodnoty fuzzy mnozin MRm, MRs, MRV pro vystup MR:

MRm | -18 | -0,2 1 1,8
MRs 1 18 | 2,2 3
MRv | 2,2 3 42 | 58
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Priloha 11

00 - oth = L) R —

M yskytdewu iz M1) and (Predikce iz M2) and (DobaTrvani is M3) and (Ostatni is M4 then (MR iz MEmI (1)
M Ceskytdesu iz M) and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani iz S3) and (Ostatni iz M4 then (MR iz BMEmM) (1]
M Myskytdewu iz M1) and (Predikce iz 21 and (DobaTrvani is M3) and (Ostatni is M4 then (MR iz BMEmM) (1]
M yskytdewu iz 517 and (Predikee iz M21 and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni is M4) then (MR iz BMEmM) (1]
M yskytdesu iz M) and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni iz S4) then (MR iz MEmM) (1]
M Cyvskytdesu iz V1) and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani is M3 and (Ostatni is M) then (MR iz MR (1)
M Myskytdewu iz M1) and (Predikce iz %20 and (DobaTrvani is M3) and (Cstatni is M4 then (MR iz MEm (1)
M yskytdewu iz M1) and (Predikce iz M2) and (DobaTrvani iz ¥3) and (Ostatni is M4 then (MR iz MEmI (1)
M Cvskytdesu iz M1 and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani is M3 and (Ostatni is W4 then (MR iz MR (1)

M Myskytdeva iz 517 and (Predikee iz M2) and (DobaTryani iz 230 and (Ostatni is M4 then (MR iz MEm (1)
M Myskytdeva iz M1 and (Predikce iz S21 and (DobaTryani iz 230 and (Ostatni is M4 then (MR iz MEm (1)
M yskytdewu iz M1 and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani iz 530 and (Ostatni iz 540 then (MR iz MEmI (1)
I eskytdesud iz 510 and (Predikee iz 520 and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni is M4 then (MR iz MREm) (1)
I Myskytdevu iz M1 and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani is M3 and (Ostatni is S40 then (MR iz MEmM) (1]
M yskytdewu iz M1 and (Predikee iz 521 and (DobaTryani iz M3 and (Ostatni iz 540 then (MR iz MEmI (1)
yskytdesu iz M) and (Predikee iz 527 and (DobaTrvani iz 53) and (Ostatni iz 54 then (MR iz MES) (1)

M yeskytdevwu iz 510 and (Predikee iz 527 and (DobaTrvani iz 530 and (Ostatni iz M4) then (R iz MRS (1)

I Myskytdevu iz 517 and (Predikee iz 520 and (DobaTrvani is M3 and (Ostatni iz 240 then (MR iz MEs1 (1)

I yskytdewvu iz 517 and (Predikee is M21 and (DobaTrvani iz 530 and (Ostatni iz 540 then (MR iz ME=S1 (1)

HCeskytdeyu iz M) and (Predikee iz Y20 and (DobaTrvani iz S3) and (Ostatni is M4 then (R iz ME=1 (1)
I Myskytdevu iz M1 and (Predikee iz 521 and (DobaTryani iz %3 and (Ostatni is M4 then (ME iz ME=S) (1)
I Cyskytdevu iz 517 and (Predikee iz %21 and (DobaTrvani iz M3 and (Ostatni iz M4 then (ME iz MES1 (1)
I yskytdewvu iz 517 and (Predikee is M21 and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni iz Y4) then (MR iz ME=S) (1)
I Ceskytdeu iz V1) and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani iz S3) and (Ostatni is M4 then (R iz ME=1 (1)
I Myskytdevu iz M1 and (Predikce iz M2) and (DobaTrvani is 3 and (Cstatni is 240 then (ME iz ME=S) (1)
I yskytdewu iz M1 and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani is 530 and (Ostatni iz Y4) then (MR iz ME=S) (1)
M Cyeskytdeu iz V1) and (Predikee iz 521 and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni is M4 then (R iz MRS (1)
I Cyeskytdeu iz V1) and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni iz 541 then (R iz MRS (1)
M Myskytdevu iz 517 and (Predikee iz M21 and (DobaTryani iz Y3 and (Ostatni is M4 then (ME iz MES) (1)
I yskytdewu iz M1 and (Predikee iz V2 and (DobaTrvani is M3 and (Ostatni is S4) then (MR iz ME=S) (1)
M Cyeskytdeyu iz M) and (Predikee iz 5271 and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni is V4 then (R iz MRS (1)
I Myskytdevu iz 517 and (Predikee iz 520 and (DobaTrvani iz 230 and (Ostatni is 240 then (MR iz ME=S) (1)

HCyskytdewy is 517 and (Predikee iz %21 and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni is 547 then (MR iz MR (1)
I eskytdevud iz 510 and (Predikee iz M2 and (DobaTrvani iz V3 and (Ostatni is 540 then (MR iz MRE=) (1)
I Myskytdeva iz M1 and (Predikce iz Y20 and (DobaTreani iz 230 and (Ostatni iz 240 then (MR iz ME2) (1)
I yskytdewu iz M) and (Predikee iz 521 and (DobaTrvani iz 530 and (Ostatni iz Y4 then (MR iz MRS (1)
M Ceskytded iz V1) and (Predikee iz 521 and (DobaTrvani iz M3) and (Ostatni is 540 then (MR iz MRE=) (1)
I Myskytdeva iz S17 and (Predikee iz 20 and (DobaTrvani iz %31 and (Ostatni is M4 then (MR iz ME2) (1)
I Myskytdeva iz S17 and (Predikee iz 20 and (DobaTrvani iz M3 and (Ostatni is Y40 then (MR iz ME2) (1)
I yskytdewu iz 1) and (Predikee iz M2) and (DobaTryani iz 530 and (Ostatni iz 540 then (MR iz ME=21 (1)
M Ceskytded iz V1) and (Predikee iz 521 and (DobaTrvani iz 53) and (Ostatni is M4 then (MR iz MRE=) (1)
I Myskytdeva iz M1 and (Predikce iz 521 and (DobaTrvani is %3 and (Ostatni iz 240 then (MR iz ME2) (1)
I yskytdewu iz 517 and (Predikee is %21 and (DobaTrvani iz 530 and (Ostatni iz M4 then (MR iz MRS (1)
I yskytdevu iz 517 and (Predikee iz M2 and (DobaTrvani iz 53) and (Ostatni is V4 then (MR iz MR (1)
I Ceskytdeu iz V1) and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani is W31 and (Ostatni is W4 then (MR iz MR (1)
I Myskytdeva iz ) and (Predikee iz %20 and (DobaTrvani iz M3 and (Ostatni is M4 then (ME iz MES1 (1)
M yskytdewu iz M1 and (Predikee iz M2) and (DobaTrvani iz ¥3) and (Ostatni is ¥4) then (MR iz ME=S1 (1)
I Ceskytdessu iz M) and (Predikee iz V2) and (DobaTrvani is V31 and (Ostatni is M4 then (MR iz MR (1)

Obrazek 4.13 Inferencni pravidla 1-48
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33

a7
a8

61
g2

[5]s]

7o

T4

75

7a
79

i Oyskytdevu is W1 and (Predikce iz M2 and (DobaTrvani i %31 and (Ostatni iz M4 then (ME is MEs) (1)
s0.
a1,
2.

It (wyskytdevu is W1 and (Predikce iz V2 and (DobaTrvani iz M3 and (Ostatni iz W4 then (MR is ME=) (1)
If (yskytdevy is V1 and (Predikee iz 520 and (DobaTrvani iz S3) and (Ostatni iz 547 then (MR is MRS (1]
If Mvyskytdevuis 2170 and (Predikce iz 20 and (DobaTrvani iz =30 and (Ostatni iz Y4) then (MR is MEs) (1)

I Oyskytdevu is 517 and (Predikce iz 52 and (DobaTrvani iz Y3 and (Ostatni iz S4) then (MR is MRS (1)
54,
25,
56,

If (wyskytdewu is 517 and (Predikoe iz W2 and (DobaTreani iz 530 and (Ostatni iz S4) then (MR is MEs) (1)
If yvskytdevu is 1 and (Predikee iz 520 and (DobaTevani iz M3 and (Ostatni iz Y4 then (MR iz MRS (1)
If (wyskytdeyd iz WM and (Predikce iz M2) and (DobaTrvani iz =31 and (Ostatni iz V4 then (MR iz ME2D (1)

I Ovyskytdevu is M and (Predikee iz %2 and (DobaTrvani iz %30 and (Ostatni iz S4) then (MR iz MRS (1)
I Cvskytdeva iz 510 and (Predikee iz V2 and (DobaTevani iz M3) and (Ostatni iz Y4 then (ME iz MES1 (1)
o4,
B0.

If (vyskytdevu is WM and (Predikce i Y2 and (DobaTrvani iz 531 and (Ostatni iz M4 then (MR s MBS (1)
If (vyskytdeyd is W) and (Predikoe iz V2 and (DobaTrvani iz W31 and (Ostatni iz 540 then (MR iz MR (1)

H Ovyskytdevu is 517 and (Predikee iz M2 and (DobaTrvani iz W3 and (Ostatni iz Ya) then (MR iz MRS (1)
M Oyskytdevu is 210 and (Predikce iz %2) and (DobaTrvani iz Y3 and (Ostatni iz M) then (MR is MEs) (1)
B3.
E4.
B5.

If (wyskytdeyd is M1 and (Predikce i V2 and (DobaTrvani iz =31 and (Ostatni iz V4 then (MR iz ME2D (1)
It (wyskytdevu is W1 and (Predikce iz 529 and (DobaTrvani iz W31 and (Ostatni iz V4 then (MR iz MR (1)
If vyvskytdevy is V1 and (Predikee iz 520 and (DobaTevani iz V3 and (Ostatni iz M4 then (MR iz MRS (1)

I Oyskytdevu is W1 and (Predikce iz M2 and (DobaTrvani is %30 and (Ostatni is S4)then (MR iz MEs) (1)
E7.
B5.
E9.

If (wyskytdeyu iz WM and (Predikce iz 520 and (DobaTreani iz W3 and (Ostatni iz 549 then (MR is MR (1)
If (yskytdeva iz V1) and (Predikee iz 520 and (DobaTevani iz 537 and (Ostatni iz Y4 then (ME iz MBI (1)
If (vyskytdevu is W and (Predikce iz Y2) and (DobaTrvani iz =30 and (Ostatni iz 540 then (ME is MEv) (1)

I Ovyskytdevu is 511 and (Predikce iz =20 and (DobaTrvani iz %31 and (Ostatni iz Y40 then (ME iz MEY) (1)
7.
T2
73

I Cvyskytdewuis 517 and (Predikoe iz W20 and (DobaTreani iz W3 and (Ostatni iz 549 then (MR is MEWY (1)
If (yvskytdeva iz 517 and (Predikee iz V20 and (DobaTevani iz 537 and (Ostatni iz Y4 then (MR iz MEY (1)
If Mvyskytdevu iz W11 and (Predikce is Y2) and (DobaTrvani iz %31 and (Ostatni iz M4 then (ME is ME) (1)

I Ovyskytdevuis W and (Predikee iz Y2 and (DobaTrvani iz M3 and (Ostatni iz Y4 then (MR is MEW) (1)
I Cvskytdeva iz 1 and (Predikee is M2) and (DobaTrevani is Y30 and (Ostatni iz W4 then (MR iz MEY (1]
TG,
7T

If vyskytdevu is W11 and (Predikce iz Y2) and (DobaTrvani is %3 and (Ostatni iz Y4) then (ME is ME) (1]
It (wyskytdeyd iz WM and (Predikoe iz V2 and (DobaTrvani iz W3 and (Ostatni iz 540 then (MR iz MR (1)

Oy skytdevu is W and (Predikee iz W2 and (DobaTrevani iz 530 and (Ostatni iz Ya) then (MR iz MEVI (1)
I Cyvskytdeva iz V) and (Predikee iz 520 and (DobaTevani iz V3 and (Ostatni iz Y4 then (ME iz MEYI(T)
a0.
a1.

If (voyskytdevu iz 517 and (Predikee is %21 and (DobaTrvani is W31 and (Ostatni iz Y4 then (MR iz MEVI (1)
If Mvyskytdevu iz W11 and (Predikce is Y2) and (DobaTrvani iz %31 and (Ostatni iz Y4) then (ME is ME) (1]

Obrazek 4.14 Inferencni pravidla 49-81
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