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Abstrakt
Extenzivni a intenzivni rozvoj techniky, urbanizace, bydleni obyvatel blizko potencialné

nebezpecnych technologickych komplexti (TK), znecisténi zivotniho prostiedi atd. vytvaii
problém predikce a kontroly moznych technogennich rizik. Pfijatelné technogenni riziko je
stochasticky kvantitativni ukazatel bezpecnosti v systému ¢lovek-stroj-prostiedi. Je nastrojem
pro vybér optimalni Grovné bezpecnosti technologického komplexu z moznych alternativ.
Autor analyzuje specifické vlastnosti TK (stochastické chovani, hierarchii a podfizenost
riznych trovni, vzdjemné vztahy mezi zivotnim prostfedim a variabilitou), zabyva se
vyhodami a nevyhodami induktivnich a deduktivnich metod pro tvorbu matematického
modelu a povazuje deduktivni metodu za nejlepsi metodicky pfistup k hodnoceni piijatelného
technogenniho rizika TK.

Abstract

Extensive and intensive development of technique, urbanisation, the living of settled
inhabitants near potentially dangerous technological complexes, environmental pollution, etc.
raise the problem of prediction and control of possible technogenic risks.
The acceptable technogenic risk {ATR} is a stochastic quantitative index of safety for the
man-engine/machine-environment system. It is a tool for selecting a technological complex
{TC} safety optimal degree from possible alternatives.
The author analyses specific qualities of TC [stochastic behaviour, hierarchy and
subordination of different degrees, mutual relations between the environment and
changeability], discusses advantages and disadvantages of inductive and deductive methods
for mathematical model formation and considers the deductive one as the best methodological
approach to the assessment of ATR of TC.
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Uvod
Utvéreni technosféry, urbanizace, nartst znecisténi Zivotniho prostiedi zplsobily, Ze na

zacatku 21.stoleti znacna cast obyvatelstva na Zemi zije a pracuje v oblastech plisobeni
ruznych druhti technogennich nebezpeci (zdroju rizika).

* Donetsk State Technical University, 58, Artyom Street, 83000 Donetsk, Ukraine

37



V soucasné¢ dobé pocet lidi, jejichz zdravi a zivoty jsou ovlivnény zneciSt€nim
biosféry a mimofadnymi situacemi technogenniho plvodu zacal prevySovat pocty
usmrcenych lidi z diivodu piirodnich nebezpeci.

Alarmujici situace je na Ukrajin€. Pocet smrtelnych urazi na 100 tisic lidi prevysuje
celosveétovy primér dvojnasobné a troven umrtnosti obyvatelstva v produktivnim véku je 3,7
krat vyssi, nez v zemich EU [1].

Tim je podminéna nutnost feSeni problémt technogenni bezpecnosti v technosféie.

Technogenni bezpecnost (TB) — je stav, pii kterém technogenni ¢innost a jeji disledky
neohrozuji spolec¢nost (v¢etné jednotlivce).

Reseni problematiky

V soucasné dobé je na Ukrajin¢ pro feSeni problémti TB rozpracovdvan a zavadén
pfistup zaméfeny na simulaci rizika. Tento pfistup se stavd zédkladem hodnoceni a fizeni
rizik, je Siroce pouzivan v zdkonodarstvi, normativnich dokumentech, pravnické praxi [2].
Jeden ze smérli rozpracovani uvedeného piistupu se zabyvd zdivodnénim koncepce
ptijatelného technogenniho rizika pro bezpecnost slozitych technickych systému, lidi a
zivotniho prostiedi.

Piijatelné technogenni riziko (PTR) je pravdépodobnostni kvantitativni ukazatel,
funkéni vlastnost bezpecnosti v systému ,,Elovek - stroj - prostfedi®. Jeho pouZiti se musi stat
zakladem pro vybér optimalni hodnoty miry bezpec¢nosti technologického komplexu (TK).

Pti zpracovavani metodologie hodnoceni rizika je nutno brat v tivahu komponenty jiz
rozpracované struktury v riznych zemich. Zaklad hodnoceni rizika tvofi ctyti moduly:

e mira rizika na zakladé vnimani,
e mozné nasledky (Skody),

e neurcitost,

e mira rizika na zdkladé vypoctu.

Experimenty spojené s realizaci téchto variant na realném TK zpravidla nejsou mozné.
Zakladni metodou studia se musi stat matematické modelovani procesti spojenych se
stanovenim kvantitativnich kritérii PTR TK.

TK se vyznacuje souborem jak proménnych, tak i konstantnich veli¢in, které maji
vzdjemné funkéni vazby. Tyto vzajemné vazby maji nasledujici slozky: technickou,
technologickou, ekonomickou, ekologickou a socialni (,,lidsky faktor®).

Proménné a konstantni veli¢iny bezpe¢ného fungovani TK v jejich vzijemnych
vazbach musi odpovidat pozadovanym (normativnim) hodnotam bezpecnosti. Celkovy smysl
zajisténi bezpecnosti pii tomto pojeti musi spocivat ve stanoveni a dosazeni pozadovanych
hodnot. To je obzvlast’ dulezité pro hodnoty proménnych velicin.

Jak je zndmo [3, 4, 5], efektivni feSeni problému zajiSténi bezpecnosti je dosazitelné za
predpokladu, ze bezpecnost je stanovena (normovana) a stava se nezbytnou soucasti celého
zivotniho cyklu TK.

Stanoveni (normovani) je zaloZzeno na srovnavani stavajicich hodnot ukazatele
s normativnimi hodnotami a porovnani jejich rozdilu s ptipustnym rozpétim zmény zkoumané
veliCiny.

Pro ptevéadéni indikatoru nebo ukazatele miry PTR TK na bezrozmérny se zménami
v rozpéti od 0 do 1 je nutné mit k dispozici nejen udaj o normativni hodnoté, ale 1 udaje o
minimaln¢ a maximalné ptipustnych hodnotach studované veliiny.
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TK s jeho technickymi, technologickymi, pfirodnimi procesy a zicastnénymi lidmi je
slozitym systémem. V nauce o systémech neexistuje piesnd a jednoznac¢na definice tohoto
pojmu. Autofi [4,6,7] rozliSuji jednoduché a slozit¢ systémy podle vyskytu ¢i stupné vyvoje
fady jejich vlastnosti. Ve vztahu k TK jako slozitému systému poukazuji na Ctyfi nasledujici
vlastnosti: 1. stochastické chovani, 2. hierarchie struktury, 3. vzajemné pasobeni s okolnim
prostiedim, 4. zména v Case.

Stochastické chovani je zptsobeno tim, ze velké mnozstvi ukazateld TK (dle své
podstaty a vzhledem k chybam ve vychozich tdajich) jsou nahodilymi veli¢inami a procesy,
jenz se odehravaji v systému TK, jsou vétSinou také nahodilé.

Hierarchie spociva v tom, Ze v TK mizeme vymezit jednotlivé subsystémy (nebo
skupiny subsystémil), jenz jsou fidicimi (rozdélujicimi, tfidicimi) ve vztahu k jedném
subsystémiim a jsou fizeny jinymi. Soucasti TK se nachazeji ve vzajemné podfizenosti k té
urovni, kterou maji.

Jinym druhem hierarchie TK jsou Fetézce vyrobniho procesu: tovarna — dilny —
technologicka linka a jiné hierarchické subsystémy a urovné. Na zdkladé ziskanych
zkuSenosti [8,9] se doporucuje piipustnost ne vice nez ¢tyi hierarchickych trovni.

Vlastnost zmény v Case je zjevné vyjadiena ve vSech strukturach TK: neustale se méni
stavy zakladnich vyrobnich fondd, riznych zdroji, lidského faktoru apod.

Na zakladé uvedeného lze konstatovat, ze analogické vlastnosti musi mit i
matematicky model PTR TK, jestlize adekvatné zobrazuje modelovany objekt.

Na zaklad¢ metodologie a zkuSenosti vime, Ze matematicky popsat TK, zaznamenat
jeho veskeré detailni soucésti a objekt jako celek, neni prakticky mozné. Muze to byt spojeno
jak s omezenymi moznostmi matematického aparatu, tak i objemem potfebnych informaci.
V tomto pfipadé je smysluplné zpracovavani viceuroviiového modelu [4,9] za ucelem
postupné detailizace a vyberu nejperspektivnéjsich strategii fizeni technogenniho rizika [8].

Na horni drovni musi model zobrazit zdkladni vazby a zévislosti redlného TK pro
vybér alternativnich nebo optimalnich strategickych variant z pfipustného mnozstvi. To
umozni koncepcné ur€it smér fidicich vlivih v ,,managementu rizik“ bez zvlaStnich
podrobnosti..

Model niz8i drovné je nutny pro detailnéjsi urceni alternativnich variant strategie.
Provadi se detailizaci a slozitéj$imi matematickymi modely pro subsystémy TK.

Kromé slozittho modelu popisu redlné trovné PTR TK je nutné zohlednéni
vznikajicich, ale zatim v dostate¢né mife neprozkoumanych zékonitosti. Pfi¢inami mtze byt:
zavedeni novych technologii, zmény v zdkonodarném - normativnim zaklad¢, aj. Pro
zachovani Uplnosti a také pro moznost rozsifeni obsahu modelu je vhodné logicky uzaviit
vycet jeho prvkll komponentou ,,vSe ostatni“. Takovy model mlze byt zafazen mezi modely
niz§i trovné.

V procesu realizace zvolené strategie fizeni je nutna kontrola redlnych ukazatelti miry
PTR pro jejich korekei.

Obecné je proto nutné fesit nasledujici tkoly:

e interpretaci - stanoveni miry rizika dle sledovanych udaju,

e diagnostiku - zjiSténi odchylek od normy a pficin jejich vyskytu v subsystémech nebo
prvcich,

e monitoring - kontinudlni interpretace udajii v redlném cCase se signalizaci parametri
ptekracujicich pfipustné meze,

e prognézu - predpovéd budoucich udalosti na zadkladé minulych a soucasnych modelt,

e planovani — sestaveni programu ¢innosti, plana pro realizaci jiz dfive vymezenych cili,
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e projektovani - piiprava specifikaci pro tvorbu prvkil nebo objektd s pfedem uré¢enymi
vlastnostmi,
e Fizeni a vzdélavani.

Proto vznikd nutnost tvorby jesté jedné trovné modelt - monitorujici. V takovém
pfipadé vznikd hierarchie studovanych modeld i kdyz v redlném TK tato hierarchie neni.
V ptistupu k tvorbé hierarchickych systémt jsou zdiraznény dvé metody : induktivni a
deduktivni.

Zakladem induktivni metody [9] je otdzka ,,co se stane, kdyz...? “, bere v tvahu jednu
(jedinou) poruchu zatizeni nebo systému v kazdém cCasovém okamziku. Systém se realizuje
v zadané zékladn¢ prvkl a je rozpracovavan na zaklad¢ apriorni jistoty o splnéni na n¢j
kladenych pozadavki. Zhodnoceni a vybér optimalni varianty se zpravidla feSi tfidénim
variant s pouzitim expertnich hodnoceni. V ptipad¢ uspéchu induktivni metoda vede rychle
k cili, protoze zpravidla nevyzaduje zpracovavani vyvojového schématu (diagramu),
sestaveného na zakladé objektivnich udaji. Mimo to, pozadavek fteSit zadani (cile)
zpracovavanim vyvojového schématu neni apriorné formulovan.

Deduktivni metoda zpracovani systému predpoklada urcity proces disledné tvorby
feSeni R, € R vobecném zaddni S. Ze ziskaného feSeni R, predchoziho zadani S, se

formuluje urcujici omezeni C,,, nebo vychozi informace A,,, v rozhodujici proceduie T},,
pro nasledujici krok. Pfi vypoctu kazdého z mezivysledki R, zadani S, je zadkladem
»rozvétveného stromu® variant ve vztahu kzadanim §,, 1>K  nasledujiciho kroku.

Hierarchicka struktura feSeni obecného zadani zhodnoceni miry PTR je logickym zakladem
pro zpracovani vSech etap studia. Mimo to, tato metoda umoznuje uskutecnovat ,,pfipojeni‘
zadani v hodnoticim schématu. Univerzalnim prostfedkem tvorby takové jednotnosti je
zpracovavéani souboru matematickych modelt M® € M technologického komplexu, majici

stanovené strukturni vlastnosti.

Miry hodnot PTR, jez jsou vymezované v konkrétnim piipad€, budou piedstavovat
etapy zpracovani, pro jejichZz popis existuje odpovidajici mnozina M modeld. V piipadé
piistupu akceptujiciho navaznost jednotlivych etap se matematicky model stava detailnéjsi a
soubor podobnych modeli v plné mife popisuje miru technogenniho rizika vcetné
adekvatniho zobrazeni sméri a procesu.

Zavér

Deduktivni metoda zajistuje daslednost vyhledavani feSeni pii analyze PTR TK,
pfedevSsim pro potencidlné nebezpecné vyrobni procesy. Pii  jejich identifikaci dava
piredlozend metoda moznost provést kvantitativni zhodnoceni stavajici miry dle
stanovené (normované) bezpecnosti prvkl, komponentl, objektd a soucésti vyrobnich a
nevyrobnich jednotek. Deduktivni metoda umoziuje analyzovat a hodnotit rizné varianty pro
vybér optimalni, zajiStuje dokazatelnost pfi feSeni fizeni rizik. Jeji vyuziti v praxi dovoluje
provadet srovnavaci hodnoceni miry rizika libovolnych zdrojii, smérovat potencidlni zdroje
na takové prvky TK, kde bude zajisténo dosazeni vysoké miry (Grovné) snizeni rizika.

Deduktivni metodu tvorby hierarchického systému matematického modelu pokladame
za vhodny metodologicky pfistup hodnoceni miry PTR TK.
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Summary

The contribution deals with substantiation of the conception of an acceptable technogenic
risk (PTR) for the safety of complex technical systems, people and the environment. The
acceptable technogenic risk is defined as a stochastic quantitative index, a functional property
of safety in the man-machine-environment system. The use of it must become a basis for the
selection of an optimum value of the degree of safety of technological complex (TC).

The author of the contribution analyses the specific features of TC and discusses advantages
and disadvantages of inductive and deductive methods of mathematical modelling the
acceptable technogenic risk. The deductive method of creation of a hierarchic system of the
mathematical model is taken as a suitable methodological approach to the assessment of
degree of technogenic risk acceptability in the case of TCs.
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